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Perkembangan teknologi refrigerasi memberikan keuntungan bagi 
manusia dalam proses penyimpanan dan pendistribusian bahan makanan. Salah satu 
cara penyimpanan bahan makanan dengan cold storage bertemperatur rendah dapat 
dipenuhi melalui sistem refrigerasi cascade yang memiliki keunggulan dengan 
penggunaan jenis refrigeran yang berbeda pada masing-masing sistemnya. 
Kebutuhan akan refrigeran menghasilkan emisi yang berdampak negatif terhadap 
lingkungan. Penipisan ozon dan pemanasan global merupakan permasalahan utama 
dan serius untuk perkembangan industri pendinginan dimasa depan. Penggunaan 
refrigeran alami sebagai alternatif dapat mengurangi permasalahan tersebut 
dikarenakan tidak memiliki dampak buruk terhadap lingkungan. Penelitian ini 
bertujuan untuk menganalisis secara termodinamika sistem refrigerasi cascade 
dengan menggunakan beberapa variasi kombinasi refrigeran alami dan memilih 
kombinasi yang terbaik untuk sirkuit sisi rendah (Low Side) dan sirkuit sisi tinggi 
(High Side). Analisis secara termodinamika telah dilakukan pada beberapa variasi 
kombinasi refrigeran meliputi R290/R717, R1270/R717, R744/R717, R744/R1270, 
dan R744/R290. Variasi dari parameter perancangan disimulasikan untuk 
mengamati pengaruhnya terhadap daya masukan kompresor dan koefisien performa 
(COP). Temperatur evaporator divariasikan dari -45 sampai -25 oC, temperatur 
kondensor divariasikan dari 30 sampai 50 oC, dan temperatur evaporator cascade 
divariasikan dari -25 sampai 0 oC, sementara perbedaan temperatur evaporator dan 
kondensor cascade sebesar 5 K. Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, 
kombinasi dari R744/R717 sangat mungkin diaplikasikan pada instalasi cold 
storage apabila ditinjau dari aspek kinerja dengan COP sebesar 2,558 dan daya 
masukan kompresor sebesar 26,809 kW, dari aspek lingkungan dengan 0 (nol) ODP 
dan GWP yang dapat diabaikan (GWP = 1), serta faktor keamanan yang masih 
dalam batas toleransi. Analisis secara ekonomis yang telah dilakukan pada investasi 
pembangunan cold storage ikan kapasitas 500 Ton menggunakan sistem refrigerasi 
cascade dengan nilai investasi Rp. 8.387.990.000,- menghasilkan Net Present 
Value (NPV) sebesar Rp. 8.862.059.863,- dan Internal Rate of Return (IRR) sebesar 
26,28% serta Payback Period (PBP) didapatkan dalam waktu 4,78 Tahun. 
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The development of refrigeration technology provides benefits for humans 
in the process of storing and distributing food ingredients. One way of storing food 
ingredients with low-temperature cold storage can be met through a cascade 
refrigeration system which is a combination of two single refrigeration systems and 
has the advantage of using different types of refrigerants in each system. The 
increasing need for refrigerants produces emissions that have a negative impact on 
the environment. Ozone depletion and global warming are the main and serious 
problems for the development of the cooling industry in the future. Natural 
refrigerants as an alternative to reduce these problems have gained interest because 
they do not have a negative impact on the environment. This study aims to analyze 
the thermodynamics of the cascade refrigeration system by using a variety of 
combinations of natural refrigerants and choosing the best combination for Low 
Side and High Side circuits. Thermodynamic analysis has been carried out on 
several variations of the combination of refrigerants including R290 / R717, R1270 
/ R717, R744 / R717, R744 / R1270, and R744 / R290. Variations of design 
parameters are simulated to observe their effect on compressor input power and 
coefficient of performance (COP). The evaporator temperature was varied from -
45 to -25 oC, the condenser temperature varied from 30 to 50 oC, and the evaporator 
cascade temperature varied from -25 to 0 oC, while the evaporator and condenser 
cascade temperature differences were 5 K. Based on the results of the analysis 
carried out, the combination of R744 / R717 is very likely to be applied to cold 
storage installations when viewed from the aspect of performance with COP of 
2.558 and compressor input power of 26.809 kW, from environmental aspects with 
0 (zero) ODP and negligible GWP (GWP = 1), and safety factors that are still within 
tolerance. The economic analysis that has been carried out on the investment in the 
construction of 500 tons of fish cold storage uses a cascade refrigeration system 
with an investment value of Rp. 8.387.990.000,- resulting in a Net Present Value 
(NPV) of Rp. 8.862.059.863,- and the Internal Rate of Return (IRR) of 26.28% and 
the Payback Period (PBP) was obtained in 4.78 years. 
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1.1 Latar Belakang 
Sistem refrigerasi telah memainkan peran yang sangat penting dalam 
kehidupan modern. Tidak hanya terbatas untuk peningkatan kualitas dan 
kenyamanan hidup, namun juga telah menyentuh hal yang esensial penunjang 
kehidupan manusia. Berkembangnya teknologi di bidang refrigerasi atau 
pendinginan memberikan banyak keuntungan bagi kebutuhan manusia, manusia 
menggunakan sistem refrigerasi atau pendinginan untuk industri penyimpanan dan 
pendistribusian bahan makanan, sehingga bahan makanan yang disimpan dengan 
sistem refrigerasi tersebut dapat terjaga kualitas dan kesegarannya sampai beberapa 
minggu hingga saat diperlukan untuk didistribusikan kepada konsumen. (Stoecker. 
1989). 
Untuk kapasitas pendinginan yang besar diperlukan unit yang besar pula 
seperti cold storage untuk mendinginkan produk bahan makanan yang akan 
diawetkan di dalamnya. Umumnya cold storage digunakan untuk menyimpan 
bahan makanan dan produk yang mudah rusak atau tidak tahan lama dalam jumlah 
yang banyak dan dalam jangka waktu yang lama. Penanganan dan pengolahan 
seperti proses pendinginan ikan harus tepat sehingga tidak terjadi kesalahan yang 
dapat menurunkan kualitas dan nilai jual ikan tersebut (Merdiagung et al., 2014). 
Cold storage mempunyai ukuran ruangan yang besar dibandingkan lemari 
pendingin lainnya dengan temperatur ruangannya bisa mencapai kurang lebih dari 
15oC hingga -45oC.  
Kisaran temperatur yang sangat rendah tersebut dapat dipenuhi oleh sistem 
refrigerasi satu tingkat dengan satu kompresor, sistem bertekanan banyak 
menggunakan lebih dari satu kompresor seperti pada sistem refrigerasi bertingkat 
(multistage) dan kombinasi dua atau lebih sistem refrigerasi tunggal (cascade) 
dimana sistem satu sebagai high-stage (HS) dan lainnya sebagai low-stage (HS). 
Diantara ketiganya, sistem refrigerasi cascade merupakan cara terbaik untuk 
mendapatkan penghematan daya dan peningkatan performa unjuk kerja (COP). 
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Untuk menghasilkan kondisi temperatur sangat rendah dan hemat daya, keunggulan 
sistem refrigerasi cascade masih dapat diperbesar. Salah satu caranya adalah 
dengan penggunaan jenis refrigeran yang berbeda pada masing-masing sistemnya. 
Refrigeran memainkan peran penting dalam masyarakat dengan 
penggunaannya pada sistem refrigerasi untuk pengawetan makanan dan produksi 
es, pengkondisian udara dalam ruangan, dan untuk mendukung proses industri. 
Ketika ekonomi dunia tumbuh, penggunaan sistem pendingin dan tata udara juga 
ikut mengalami pertumbuhan yang mengarah kepada kebutuhan yang besar akan 
refrigeran. Faktor tersebut menghasilkan emisi refrigeran ke lingkungan dengan 
potensi dampak yang negatif. Pada saat kebutuhan akan refrigeran meningkat, 
masyarakat dunia menjadi lebih prihatin dengan konsekuensi lingkungan dari 
penggunaan refrigeran pada industri (ASHRAE, 2009). 
Penipisan ozon dan pemanasan global merupakan dua permasalahan 
lingkungan utama dengan implikasi yang serius bagi pengembangan industri 
berbasis pendinginan di masa depan. Lapisan ozon mengelilingi strafosfer bumi 
yang berjarak sekitar 11 Km diatas permukaan bumi. Kehidupan di bumi telah 
terlindungi dengan aman selama ribuan tahun karena lapisan tersebut bertindak 
sebagai perisai dari radiasi yang berbahaya dari sinar ultraviolet.  (Bolaji dan Huan, 
2013). Pemanasan global adalah kondisi peningkatan suhu rata-rata permukaan 
bumi akibat dari konsentrasi gas rumah kaca yang berlebih. Dampak pemanasan 
global juga menurunkan kualitas hidup manusia. Beberapa gas rumah kaca tersebut 
termasuk CFC, HCFC, CO2, metana (CH4) dan nitrous oxide (N2O).  
Melalui Protokol Montreal, dunia memberikan respon untuk masalah 
lingkungan penipisan ozon strafosfer, dengan secara bertahap menghentikan 
produksi dan penggunaan dari refrigeran yang mengakibatkan penipisan ozon. 
sedangkan protokol Kyoto adalah sebuah persetujuan untuk mengatur dan 
mengurangi gas-gas penyebab terjadinya efek rumah kaca yang menimbulkan 
pemanasan global (GWP).  
Dalam upaya mencari alternatif yang memiliki potensi penipisan ozon dan 
potensi pemanasan global yang rendah serta mengurangi kemungkinan dampak 
lingkungan lainnya, refrigeran alami mendapatkan peningkatan minat. Refrigeran 
alami adalah zat yang dapat ditemukan secara alami di lingkungan yang terjadi 
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melalui proses bio-kimia alam dan tidak memiliki dampak buruk terhadap 
lingkungan. Refrigeran alami termasuk amonia, karbon dioksida, hidrokarbon, air, 
dan udara. Beberapa refrigeran alami telah digunakan di pasar selama beberapa 
dekade meskipun pada berbagai tingkat penerapan. Refrigeran alami termasuk 
berbagai senyawa organik dan anorganik yang cocok untuk digunakan dalam 
berbagai aplikasi sistem pendingin dan tata udara serta menyajikan berbagai 
masalah dan tantangan. Jadi, penggunaan yang berhasil dari refrigeran ini akan 
bervariasi tergantung pada senyawanya. 
Keuntungan dari refrigeran alami telah menyebabkan peningkatan yang 
signifikan pada penggunaannya dalam beberapa tahun terakhir pada aplikasi yang 
secara biasanya dilayani oleh fluorocarbons. Untuk amonia dan hidrokarbon, tujuan 
utama dari pengembangan saat ini adalah dalam hal mengurangi pengisian 
refrigeran ke dalam sistem pendingin untuk mengatasi masalah keamanan. Melalui 
perancangan yang hati-hati, dimungkinkan untuk mengurangi jumlah refrigeran 
yang diperlukan dalam sistem dengan penerapan teknik desain seperti plate heat 
exchanger dan dry expansion evaporator yang keduanya sudah umum dalam 
sejumlah penggunaan. 
Masalah umum lainnya untuk beberapa refrigeran alami adalah kebutuhan 
untuk pengembangan lebih lanjut dari komponen sistem yang dapat menghasilkan 
biaya yang efektif,  mencapai energi yang diinginkan dan efisiensi kinerja. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah yang dikemukakan di atas, beberapa 
rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana perancangan sistem refrigerasi cascade dengan menggunakan 
variasi kombinasi refrigeran? 
2. Bagaimana kinerja dari rancangan sistem refrigerasi cascade dan  
komparasi dari variasi kombinasi refrigeran yang digunakan? 






Sesuai dengan perumusan masalah yang telah ditetapkan, penelitian ini 
mempunyai tujuan, yaitu:  
1. Merancang sistem refrigerasi cascade dengan menggunakan variasi 
kombinasi refrigeran. 
2. Menganalisis kinerja dari sistem refrigerasi cascade yang dirancang dan 
komparasi dari variasi refrigeran yang digunakan. 
3. Menganalisis tingkat kelayakan usaha instalasi cold storage dengan sistem 
refrigerasi cascade berdasarkan metode penilaian investasi yang umum 
digunakan. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Untuk memberikan gambaran yang jelas terhadap pembahasan, serta agar 
analisis menjadi terarah dan sesuai dengan masalah yang ada, maka batasan 
masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu : 
1. Penelitian ini merancang sistem refrigerasi untuk pengaplikasian pada cold 
storage ikan yang sudah ada sebelumnya. 
2. Sistem diasumsikan dalam keadaan steady-state dan steady-flow. Perubahan 
energi kinetik dan potensial diabaikan. 
3. Efisiensi isentropik kompresor konstan 
4. Kerugian panas dan tekanan serta efisiensi kompresor pada sistem tidak 
dibahas. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Berdasarkan tujuan dari penelitian, maka penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan manfaat sebagai berikut :   
1. Memberikan pengetahuan tentang spesifikasi sistem refrigerasi cascade 
yang dapat diaplikasikan pada cold storage ikan. 
2. Mengetahui faktor-faktor yang dapat digunakan sebagai bahan 
pertimbangan dalam pemilihan sistem refrigerasi untuk cold storage ikan. 
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3. Mengetahui proses pemilihan refrigeran yang sesuai untuk sistem refrigerasi 















































2.1 Sistem Refrigerasi 
Refrigerasi atau pendinginan adalah proses pengambilan panas dari suatu 
benda atau zat yang dapat dilakukan dengan berbagai cara. Menurut pendapat (Trott 
dan Welch, 1999), pendinginan adalah proses menghilangkan panas dari sebuah 
produk dan pada aplikasi secara praktisnya adalah untuk menghasilkan atau 
mempertahankan suhu di bawah suhu ruang. (Dossat dan Horan, 1961) menjelaskan 
bahwa refrigerasi adalah proses penurunan dan pemeliharaan suhu dari sebuah 
ruangan atau benda sehingga suhunya lebih rendah dari suhu lingkungan di 
sekitarnya. Sedangkan menurut (Arismunandar dan Saito, 1981), refrigerasi adalah 
usaha untuk mempertahankan suhu rendah yaitu suatu proses mendinginkan udara 
sehingga dapat mencapai temperatur dan kelembaban yang sesuai dengan kondisi 
yang dipersyaratkan terhadap kondisi udara dari suatu ruangan tertentu. Refrigerasi 
memanfaatkan sifat-sifat panas (thermal) dari bahan refrigeran selagi bahan itu 
berubah keadaan dari bentuk cairan menjadi bentuk gas atau uap dan sebaliknya 
dari gas kembali menjadi cairan (Ilyas, 1993). 
Pengambilan kalor dari suatu benda berarti pengambilan energi dari benda 
atau ruang yang didinginkan tersebut, karena kalor merupakan salah satu jenis 
energi. Pada pengaplikasian sistem refrigerasi kita mengenali alat pengkondisian 
udara (Air Conditioner) yang bekerja sebagai penyerap kalor dari udara yang akan 
didinginkan. Untuk menyerap energi panas dari udara dalam suatu ruangan maka 
diperlukan suatu alat atau material yang bertemperatur lebih rendah bersentuhan 
dengan udara yang akan didinginkan. 
 
2.1.1 Prinsip Kerja Sistem Refrigerasi 
Prinsip kerja mesin refrigerasi adalah memindahkan panas dari suatu 
tempat atau ruangan sehingga  temperatur ruangan tersebut menjadi  rendah, 
kemudian panasnya dibuang ke tempat atau bahan lain yang temperaturnya lebih 
tinggi. Menurut (Miller dan Miller, 2006) selama pendinginan, panas yang tidak 
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diinginkan dipindahkan secara mekanis ke luar ruangan. Akibat dari pemindahan 
panas, ruangan tersebut dapat dikatakan menjadi lebih dingin dari benda di 
sekitarnya sehingga prosesnya sering dikatakan sebagai proses pendinginan, dan 
unit mesinnya pun sering disebut sebagai mesin pendingin. 
Siklus refrigerasi adalah rangkaian dari beberapa proses refrigeran yang 
bersirkulasi dalam mesin pendingin, yang berlangsung dalam urutan yang sama.  
Dengan memahami proses-proses yang berlangsung pada refrigeran yang 
bersirkulasi dalam suatu sistem refrigerasi, maka pengaturan-pengaturan seluruh 
proses itu dapat dilakukan sesuai dengan tujuan dari pendinginan. 
 
 
Gambar 2. 1. Siklus Dasar Sistem Refrigerasi (Bryant, 1998) 
 
Pada dasarnya prinsip kerja mesin refrigerasi adalah mengikuti proses-
proses yang terjadi pada siklus refrigerasi. Seperti pada Gambar 2. 1, uap refrigeran 
yang bertekanan rendah dan bertemperatur rendah dari evaporator, dihisap oleh 
kompresor kemudian dimampatkan menuju ke kondensor menjadi uap bertekanan 
tinggi dan bertemperatur tinggi. Di dalam kondensor uap refrigeran yang 
bertemperatur tinggi dan bertekanan tinggi didinginkan sehingga terjadi proses 
kondensasi atau pengembunan. Cairan bertekanan tinggi dari kondensor ditampung 
di tangki penampung dan kemudian mengalir ke katup ekspansi, di dalam katup 
ekspansi cairan yang bertekanan tinggi diturunkan tekanannya dan selanjutnya 
dialirkan ke evaporator. Di dalam evaporator cairan bahan pendingin bertekanan 
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rendah menguap, kemudian uap bahan pendingin bertekanan rendah dari evaporator 
dihisap kembali oleh kompresor. Demikianlah seperti halnya siklus refrigerasi, 
begitulah prinsip kerja mesin refrigerasi berulang terus sampai tujuan pendinginan 
tercapai. 
 
2.1.2 Sistem Refrigerasi Kompresi Uap 
Sistem refrigerasi yang umum dan mudah dijumpai pada aplikasi sehari-
hari, baik untuk keperluan rumah tangga, komersial, dan industri, adalah sistem 
refrigerasi kompresi uap. Pada sistem ini terdapat refrigeran, yakni suatu senyawa 
yang dapat berubah fase secara cepat dari uap ke cair dan sebaliknya. Pada saat 
terjadi perubahan fase dari cair ke uap, refrigeran akan mengambil kalor (panas) 
dari lingkungan. Sebaliknya, saat berubah fase dari uap ke cair, refrigeran akan 
membuang kalor (panas) ke lingkungan sekelilingnya (lihat Gambar 2. 2). 
 
 
Gambar 2. 2. Siklus Refrigerasi Kompresi Uap (Trott dan Welch, 1999) 
 
Diagram P-h pada Gambar 2. 3 dapat memberikan gambaran yang lebih 




Gambar 2. 3. Diagram P-h Refrigerasi Kompresi Uap (Cengel dan Boles, 2015) 
 
1. Proses Kompresi (1-2)  
Uap super panas refrigeran yang bertemperatur dan bertekanan rendah yang 
berasal dari proses penguapan kemudian dimampatkan oleh kompresor 
menjadi uap bertemperatur dan bertekanan tinggi dengan tujuan agar kemudian 
mudah diembunkan, untuk kembali menjadi cairan di dalam kondensor.  
2. Proses Kondensasi (2-3)  
Proses kondensasi adalah proses pengenyahan panas atau pemindahan panas 
ke medium pengembun di luar kondensor. Medium pengembun dapat berupa 
udara, air atau gabungan keduanya. Semua panas laten yang sebelumnya 
diserap oleh refrigeran selama proses penguapan dienyahkan keluar sistem 
refrigerasi.    
3. Proses Ekspansi (3-4)  
Ekspansi adalah proses pengaturan kesempatan bagi refrigeran cair untuk 
memuai agar selanjutnya dapat mendidih dan menguap di evaporator. Fungsi 
dari pengatur refrigeran adalah agar proses pengisapan dan pemampatan pada 
kompresor dapat menciptakan dan mempertahankan perbedaan tekanan yang 
diperlukan untuk mengubah keadaan refrigeran dari berwujud cair menjadi 
uap.  
4. Proses Evaporasi (4-1)  
Refrigeran cair yang berada dalam pipa evaporator mendidih dan menguap 
pada temperatur tetap, walaupun telah menyerap sejumlah besar panas dari 
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lingkungan sekitarnya yang berupa zat alir dan pangan dalam ruangan tertutup 
berinsulasi. Panas yang diserap dinamakan kalor laten penguapan. Uap yang 
terbentuk pada akhir evaporator berada dalam keadaan jenuh karena menyerap 
panas yang berasal dari benda di sekitar evaporator. Refrigeran yang dalam 
keadaan uap jenuh kemudian meninggalkan evaporator keluar melewati pipa 
isap kompresor atau alat penukaran panas sehingga berubah keadaannya 
menjadi lewat panas yang disebut uap super panas, namun tekanannya tidak 
berubah ketika dihisap masuk ke kompresor. 
 
2.1.3 Komponen Utama Sistem Refrigerasi 
Komponen yang keberadaannya mutlak harus berada dalam sistem 
refrigerasi tersebut dikelompokkan pada komponen utama. Menurut (Welch, 2008), 
sistem pendingin kompresi uap atau sering disebut refrigerasi mekanis mempunyai 
empat komponen penting yaitu penukar panas evaporator, kompresor, penukar 
panas kondensor dan perangkat ekspansi (biasanya katup ekspansi). Apabila salah 
satu dari keempat komponen tersebut tidak ada atau tidak terpenuhi maka sistem 
tidak akan dapat bekerja. Dengan hanya menggunakan keempat komponen tersebut 
kita sudah dapat membuat suatu sistem refrigerasi kompresi uap sederhana. 
 
2.1.3.1 Kompresor 
Kompresor adalah jantung dari sistem pendingin. Kompresor memompa 
panas melalui sistem dalam bentuk refrigeran yang sarat panas. Kompresor 
menurunkan tekanan dari sistem pada sisi tekanan rendah yang meliputi evaporator 
dan menaikkan tekanan pada sisi tekanan tinggi. Perbedaan tekanan inilah yang 
menyebabkan refrigeran mengalir. Semua kompresor dalam sistem pendingin 
melakukan fungsinya dengan mengompresi refrigeran uap, yang dapat dicapai 
dengan beberapa cara dengan berbagai jenis kompresor (Whitman et al., 2012).  
Menurut (Welch, 2008), kompresor memiliki dua fungsi utama yaitu 
pertama untuk memompa atau meresirkulasi refrigeran di sekitar sistem dan kedua 
adalah untuk meningkatkan tekanan refrigeran di dalam sistem. Sedangkan menurut 
(Trott dan Welch, 1999) fungsi kompresor pada siklus kompresi uap adalah 
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menerima uap refrigeran bertekanan rendah dari evaporator dan menaikkan 
tekanannya ke kondensor. 
Kapasitas kompresor (kapasitas pemompaan) menentukan laju aliran 
refrigeran. Hal tersebut harus sama dengan tingkat penguapan di evaporator. 
Apabila kapasitas kompresor terlalu tinggi, maka tekanan evaporator akan turun 
dan oleh karena itu suhu evaporasi juga akan turun. Hal tersebut dapat 
menimbulkan masalah pada aplikasi pengkondisian udara seperti penumpukan 
bunga es pada koil pendingin udara jika suhu refrigeran turun di bawah 0oC. 
Sehingga efisiensi dari sistem juga akan berkurang (Welch, 2008). 
 
2.1.3.2 Kondensor 
Kondensor adalah alat untuk mentransfer panas. Kondensor digunakan 
untuk menghilangkan panas dari uap refrigeran. Dengan menggunakan beberapa 
metode pendinginan, kondensor mengubah uap menjadi cairan (Miller dan Miller, 
2006). (Whitman et al., 2012) menjelaskan bahwa kondensor menolak panas 
sensibel (terukur) dan panas laten (tersembunyi) dari sistem pendingin. Panas 
tersebut dapat berasal dari panas yang telah diserap oleh evaporator seperti panas 
produk, panas kompresi atau gesekan mekanis yang dihasilkan pada langkah 
kompresi, panas lilitan motor dan setiap panas yang diserap oleh refrigeran 
superheat pada saluran hisap sebelum memasuki kompresor. 
Kondensor menerima gas panas yang meninggalkan kompresor melalui 
pipa pendek, yang disebut jalur gas panas, antara kompresor dan kondensor, saluran 
ini juga disebut sebagai saluran pembuangan (discharge line). Gas panas dipaksa 
ke bagian atas koil kondensor oleh kompresor. Gas buangan dari kompresor adalah 
uap refrigeran bertekanan tinggi, bertemperatur tinggi, dan super panas. Suhu gas 
panas dari kompresor dapat berada di kisaran 93°C dan akan berubah tergantung 
pada suhu sekitarnya dan aplikasi sistem.  
Proses perpindahan kalor di kondensor terjadi dalam 3 tahapan yaitu :  
1. Penurunan nilai superheat (desuperheating) sampai mencapai temperatur 
kondensasi. Pada proses ini terjadi perpindahan kalor sensibel.  
2. Perubahan fase refrigeran dari fase gas menjadi cair. Pada proses ini terjadi 
perpindahan kalor laten.  
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3. Pelepasan kalor dari refrigeran cair (sub-cooling) ke media pendingin. Pada 
proses ini terjadi perpindahan kalor sensibel.  
 
2.1.3.3 Katup Ekspansi 
Fungsi katup ekspansi adalah untuk mengontrol aliran refrigeran dari sisi 
kondensasi tekanan tinggi pada sistem ke dalam evaporator bertekanan rendah. 
Pada banyak kasus, pengurangan tekanan dapat dicapai melalui orifice. (Trott dan 
Welch, 1999). Selain itu katup ekspansi mengatur pemasukan refrigeran sesuai 
dengan beban pendinginan yang harus diserap oleh evaporator, jadi katup ekspansi 
mengatur supaya evaporator dapat selalu bekerja (menyerap panas) sehingga 
diperoleh efisiensi siklus refrigerasi yang maksimal.   
Setelah refrigeran terkondensasi di kondensor, refrigeran cair tersebut 
masuk ke katup ekspansi yang mengontrol jumlah refrigeran yang masuk ke 
evaporator agar sesuai dengan laju aliran atau penguapan cairan refrigeran di 
evaporator. Selain itu, katup ekspansi juga berfungsi menurunkan tekanan, hal ini 
bertujuan untuk menjaga beda tekanan di sisi tekanan rendah dan tekanan tinggi 
pada sistem.  Pada waktu membuka, besar saluran katup ekspansi harus sesuai 
dengan jumlah refrigeran yang diperlukan oleh evaporator, sehingga refrigeran 
dapat menguap dengan sempurna pada waktu keluar dari evaporator.  
 
2.1.3.4 Evaporator 
Evaporator adalah alat penukar panas berupa bentuk dari sebuah 
permukaan yang diperluas atau konfigurasi bersirip dimana udara yang akan 
didinginkan disirkulasikan oleh kipas. Cairan pendingin bersirkulasi melalui pipa 
evaporator dan harus pada suhu yang lebih rendah dari suhu udara. (Welch, 2008).  
(Miller dan Miller, 2006) menjelaskan bahwa evaporator menghilangkan 
panas dari ruangan yang didinginkan. Saat udara didinginkan, evaporator 
mengembunkan uap air. Apabila air yang mengembun di kumparan evaporator 
membeku ketika suhu di bawah 0oC, sistem harus bekerja lebih keras. Air beku atau 
es bertindak sebagai penyekat (insulator). Hal tersebut akan mengurangi efisiensi 
evaporator. Sedangkan menurut (Trott dan Welch, 1999), fungsi evaporator adalah 
menerima cairan refrigeran suhu rendah bertekanan rendah dari katup ekspansi dan 
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membawanya dalam kontak termal dengan beban. Refrigeran mengambil panas 
latennya dari beban dan meninggalkan evaporator berbentuk gas kering. 
 
2.1.4 Sistem Refrigerasi Cascade  
Menurut (Bhardia et al., 2013), sebuah sistem refrigerasi cascade dua 
tahap menggunakan dua unit kompresi uap yang bekerja secara terpisah dengan 
refrigeran yang berbeda dan saling berhubungan sedemikian rupa sehingga 
evaporator dari sistem bertemperatur tinggi digunakan untuk berfungsi sebagai 
kondensor pada sistem bertemperatur lebih rendah (evaporator unit pertama 
mendinginkan kondensor unit kedua). (Syaka et al., 2016) menambahkan bahwa 
sistem refrigerasi cascade minimal terdiri dari dua sistem refrigerasi yang bekerja 
secara mandiri. Dua sistem refrigerasi ini dihubungkan penukar kalor cascade di 
mana kalor yang dilepaskan kondensor di sirkuit temperatur rendah (Low 
Temperature Circuit/LTC) diserap evaporator dari sirkuit temperatur tinggi (High 
Temperature Circuit/HTC).  
(Subagia dan Susila, 2017) menjelaskan bahwa sistem refrigerasi cascade 
merupakan salah satu alternatif yang banyak digunakan pada sistem refrigerasi 
temperatur rendah, aplikasi di bidang komersial pada pengawetan dan penyimpanan 
makanan dibutuhkan temperatur -18oC sampai dengan -35oC, sedangkan pada 
aplikasi proses industri dibutuhkan temperatur pendinginan yang lebih rendah 
berkisar -35oC sampai dengan -50oC.Keuntungan sistem refrigerasi cascade dapat 
menggunakan jenis refrigeran yang berbeda untuk masing-masing siklus, sehingga 
dapat dilakukan pemilihan pasangan refrigeran yang sesuai dengan temperatur 





Gambar 2. 4. Sistem Refrigerasi Cascade (Cengel dan Boles, 2015) 
 
Menurut (Cengel dan Boles, 2015), kedua siklus dari sistem refrigerasi 
cascade terhubung melalui alat penukar panas di bagian tengah sistem yang 
berfungsi sebagai evaporator untuk siklus atas (siklus A) dan kondensor untuk 
siklus bawah (siklus B). Dengan asumsi bahwa alat penukar panas terisolasi dengan 
baik serta energi kinetik dan potensial diabaikan, perpindahan panas dari fluida 
pada siklus bawah harus sama dengan perpindahan panas ke fluida pada siklus atas 
(lihat Gambar 2. 4). Sehingga hubungan perpindahan panas yang melalui setiap 
siklusnya dapat dirumuskan melalui persamaan 2.1 dan persamaan 2.2. 






 ... (2.1) 
Dimana : 
 mA  = Laju aliran masa refrigeran pada sisi tekanan tinggi  
 mB  = Laju aliran masa refrigeran pada sisi tekanan rendah  











𝑚𝐴(ℎ6 − ℎ5) + 𝑚𝐵(ℎ2 − ℎ1)
 ... (2.2) 
 
2.1.5 Prinsip kerja sistem refrigerasi cascade 
Sistem cascade sangat efektif jika kita menginginkan temperatur yang 
sangat rendah. Pada aplikasinya dapat terdapat 2 sistem kompresi uap dimana 
evaporator pada kompresi uap pertama yang memiliki temperatur relatif lebih tinggi 
digunakan untuk menyerap kalor pada kondensor di kompresi uap kedua, sehingga 
evaporator pada kompresi uap kedua memiliki temperatur yang lebih rendah. 
Sistem cascade memungkinkan penggunaan refrigeran yang berbeda tergantung 
pada tekanan kerja dan jenis kompresor yang digunakan. Dengan siklus cascade 
kerja kompresor akan lebih kecil dan jumlah panas yang diserap akan meningkat, 
sehingga efek COP dari sistem pendingin akan meningkat. 
 
Gambar 2. 5. Diagram Skema Sistem Refrigerasi Cascade (Bhardia et al., 2013) 
 
Menurut (Bhardia et al., 2013), Kondensor pada sistem high temperature 
(HT) yang disebut sebagai tahap pertama atau tahap tekanan tinggi, biasanya 
didinginkan oleh kipas dengan udara sekitarnya. Dalam beberapa kasus dapat 
menggunakan pendingin air akan tetapi pendinginan udara lebih umum digunakan. 
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Evaporator pada sistem low temperature (LT) digunakan untuk mendinginkan 
kondensor pada sistem LT yang disebut tahap kedua atau tahap tekanan rendah. 
Unit yang merupakan evaporator sistem HT dan kondensor sistem LT sering 
disebut sebagai kondensor antar tahap (inter-stage) atau kondensor cascade (lihat 
Gambar 2. 5). 
 
2.2 Refrigeran 
Dalam suatu sistem refrigerasi, dibutuhkan suatu media yang digunakan 
untuk menyerap, memindahkan dan melepaskan panas dari suatu produk atau 
ruangan ke luar ruangan atau sistem, yang biasa disebut dengan refrigeran. 
Refrigeran berubah fasa dari cair (liquid) menjadi uap (vapour) selama proses 
penyerapan panas dan mengkondensasi menjadi cair (liquid) kembali ketika 
melepaskan panas.  
Menurut (Harman et al., 2017), refrigeran merupakan fluida kerja yang 
bersirkulasi dalam siklus refrigerasi. Refrigeran menyerap panas dari satu lokasi 
dan membuangnya ke lokasi yang lain, melalui mekanisme evaporasi dan 
kondensasi. Sedangkan menurut (Miller dan Miller, 2006), refrigeran adalah zat 
yang mengambil panas laten ketika zat menguap dari bentuk cairan ke uap. Hal 
tersebut terjadi pada suhu dan tekanan yang rendah. Refrigeran mengeluarkan panas 
laten ketika mengembun dari bentuk uap menjadi cairan pada tekanan dan suhu 
yang tinggi. Refrigeran menjadi dingin dengan menyerap panas dari suatu tempat 
dan melepaskannya di tempat yang lain. 
Untuk terjadinya suatu proses pendinginan diperlukan refrigeran yang 
mudah berubah bentuk dari fasa uap menjadi cair atau sebaliknya sehingga 
memenuhi karakteristik termodinamika yang tepat. karakteristik termodinamika 
yang dibutuhkan refrigeran meliputi temperatur penguapan, tekanan penguapan, 
temperatur pengembunan dan tekanan pengembunan. (Trott dan Welch, 1999) 
mengemukakan bahwa refrigeran yang digunakan pada sistem refrigerasi harus 
memenuhi beberapa persyaratan, yaitu : 
1. Panas laten penguapan yang tinggi 
2. Kepadatan gas hisap yang tinggi 
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3. Tidak korosif, tidak beracun dan tidak mudah terbakar 
4. Temperatur kritis dan triple point di luar rentang kerja sistem 
5. Sesuai dengan bahan komponen dan minyak pelumas 
6. Tekanan kerja yang sesuai (tidak terlalu tinggi atau di bawah tekanan 
atmosfer) 
7. Kekuatan dielektrik yang tinggi (untuk kompresor dengan motor listrik 
integral) 
8. Biaya yang murah 
9. Kemudahan pendeteksian kebocoran 
10. Ramah lingkungan. 
Beberapa jenis refrigeran (Tabel 2. 1) dikembangkan pada tahun 1930-an. 
Banyak refrigeran yang diproduksi beberapa dekade yang lalu, sekarang dilarang 
karena efeknya pada lingkungan alam. Tren tersebut telah menuju penghapusan 
bertahap untuk refrigeran yang membahayakan lingkungan dan mencari pengganti 
yang lebih ramah lingkungan (Whitman et al., 2012).  
Menurut (Welch, 2008), pencarian refrigeran yang baru, dimulai pada 
tahun 1980-an setelah penemuan adanya “lubang” pada lapisan ozon yang dikaitkan 
dengan emisi seperti chlorofluorocarbon (CFC), nitrous oxide dan methyl bromide. 
(Whitman et al., 2012) menambahkan bahwa efek langsung dari pemanasan global 
diciptakan oleh bahan kimia yang dipancarkan langsung ke atmosfer. Emisi 
langsung ini diukur dengan indeks yang disebut sebagai Global Warming Potential 
(GWP). Refrigeran yang bocor dari sistem pendingin atau AC berkontribusi 
terhadap pemanasan global. Efek langsung tersebut diukur dengan 
membandingkannya dengan karbon dioksida yang memiliki GWP 1. 
Protokol Montreal merupakan perjanjian internasional untuk mengatur 
dan melarang penggunaan zat-zat perusak ozon , sedangkan Protokol Kyoto adalah 
sebuah persetujuan untuk mengatur dan mengurangi gas-gas penyebab terjadinya 
efek rumah kaca yang ditengarai menimbulkan pemanasan global (GWP). Apabila 
kedua protokol tersebut dilaksanakan secara bersama-sama maka secara umum 
tidak ada refrigeran komersial yang dapat dipakai kecuali refrigeran alami atau 





Tabel 2. 1. Klasifikasi dan Sifat dari Beberapa Refrigeran Umum 













R22 0,055 1810 -41 96 50 A1 
R123 0,060 77 28 184 37 B1 
R401A 0,033 1182 -33 107 46 A1 
R402A 0,019 2788 -49 76 42 A1 
R408A 0,024 3152 -44 83 43 A1 
HFC 
R23 0 14800 -80 26 48 A1 
R32 0 675 -52 78 58 A2 
R134a 0 1430 -26 101 41 A1 
R404A 0 3922 -47 72 37 A1 
R407A 0 2107 -46 82 45 A1 
R410A 0 2088 -51 71 49 A1 
R507A 0 3985 -47 71 37 A1 
HFO 
R1234yf 0 4 -29 95 34 A2 
R1234ze 0 6 -19 109 36 A2 
Alami 
R290 0 3 -42 97 43 A3 
R600a 0 3 -12 135 36 A3 
R717 0 0 -33 132 113 B2 
R744 0 1 -57 31 74 A1 
R1270 0 2 -48 91 46 A3 
  
Salah satu jenis refrigeran yang ramah lingkungan adalah refrigeran yang 
terbuat dari unsur alami. Sebagai contoh: air, karbon dioksida, amoniak dan 
hidrokarbon. Refrigeran ini tidak mempunyai efek yang merusak lingkungan. Oleh 
karena tidak mempunyai efek yang merusak lingkungan, maka pemakaiannya 
sudah banyak didapati di masyarakat. 
Karbon dioksida (CO2, R-744) adalah cairan tidak mudah terbakar, non-
toksik, tidak berpotensi menimbulkan ODP dan GWP serta dapat beroperasi 
disiklus kompresi uap. Dengan demikian, CO2 memiliki potensi yang sangat besar 




2.2.1 Refrigeran Alami 
Sekitar 50 zat berbeda sudah digunakan secara luas sebagai media kerja 
selama 160 tahun dalam sejarah pendinginan. Sebagian besar dari mereka telah 
dibuang karena tidak cocok karena berbagai alasan, tetapi terdapat beberapa zat 
yang tetap menjadi pilihan untuk beradaptasi dengan berbagai kondisi aplikasi 
(Lommers dan Airah, 2003). Diantaranya adalah sejumlah refrigeran alami seperti 
air, amonia, hidrokarbon dan karbon dioksida. Refrigeran alami menyediakan 
alternatif untuk beberapa refrigeran CFC, HCFC dan HFC. Selain dari potensi 
penipisan ozon (ODP) berjumlah nol dan potensi pemanasan global (GWP) yang 
rendah atau tidak ada, mereka juga kompatibel dengan material umum yang 
ditemukan pada sistem pendingin dan larut dalam minyak mineral konvensional. 
Karena refrigeran alami tidak mengandung atom klorin atau fluor, mereka tidak 
dapat bereaksi dengan air, dan oleh karenanya tidak membentuk asam kuat yang 
dapat menyebabkan kegagalan prematur pada sistem. 
 
2.2.1.1 Amonia (R717) 
Amonia merupakan refrigeran alami yang paling penting karena sudah 
lama dan digunakan secara luas pada pengolahan pengawetan bahan makanan dan 
minuman. Sejak pertengahan abad ke -19 telah terjadi banyak perubahan pada jenis 
refrigeran, namun amonia menjadi unik karena terus digunakan selama lebih dari 
150 tahun. 
Amonia memiliki nilai ODP dan GWP sama dengan nol. Amonia juga 
memiliki kinerja energi sistem pendingin yang tinggi, sifat termodinamika yang 
sangat baik, dan koefisien perpindahan panas yang tinggi. Dalam keadaan uap ia 
lebih ringan dari udara. Mudah dideteksi oleh penciuman, atau oleh berbagai sensor 
elektrokimia dan elektronik, dan tersedia dengan harga yang relatif lebih rendah. 
Amonia memberikan pendinginan yang berguna pada berbagai suhu, dari AC 
hingga aplikasi suhu rendah.  
Amonia jauh lebih unggul daripada CFC, HCFC dan HFC. Instalasi 
amonia selalu memiliki efisiensi energi yang jauh lebih baik dalam praktiknya, 
ketika kecepatan kompresor, dimensi perpipaan dan peralatan penukar panas 
ditentukan pada kriteria ekonomi. Keunggulan penting lainnya adalah toleransi 
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terhadap minyak mineral normal, sensitivitas yang rendah terhadap sejumlah kecil 
air dalam sistem, pendeteksian kebocoran yang sederhana, ketersediaan tanpa batas 
dan harga rendah. Semua faktor tersebut berkontribusi terhadap popularitas dan 
penerapannya yang luas.  
Kekurangan utama dari amonia adalah efek toksiknya pada konsentrasi 
yang lebih tinggi (diatas 300 ppm), namun risiko ini agak dikurangi oleh bau 
menyengat yang mengingatkan manusia akan keberadaannya. Amonia 
diklasifikasikan dalam standar 34 ASHRAE karena memiliki “tingkat mudah 
terbakar yang lebih rendah” di udara ketika konsentrasinya berkisar antara 16% 
sampai 28% (berdasarkan berat), dan amonia tidak cocok dengan tembaga dana 
paduan tembaga. 
 
2.2.1.2 Karbon dioksida (R744) 
Seperti halnya amonia, karbon dioksida juga digunakan pada pertengahan 
hingga akhir abad kesembilan belas, terutama di atas kapal dan di toko-toko dan 
teater di mana bau amonia tidak dapat diterima. Namun, karena keamanan sistem 
amonia dan efisiensi yang meningkat pada awal abad ke-20, sistem karbon dioksida 
menjadi kurang umum. Dengan diperkenalkannya fluorocarbons pada tahun 1930-
an, karbon dioksida tidak lagi digunakan pada tahun 1950-an.  
Karbon dioksida adalah salah satu dari beberapa refrigeran alami, yang 
tidak mudah terbakar atau beracun, murah, tersedia secara luas dan tidak 
mempengaruhi lingkungan global seperti kebanyakan refrigeran 
lainnya. CO2 memiliki GWP 1, tetapi dampak pemanasan global bersih ketika 
digunakan sebagai gas teknis adalah 0, karena gas adalah produk limbah dari 
produksi industri. CO2 adalah alternatif yang sangat baik diantara refrigeran alami, 
terutama dalam aplikasi di mana toksisitas dan mudahnya terbakar dari amonia dan 
hidrokarbon kemungkinan menjadi masalah. 
Toksisitas yang rendah, tidak mudah terbakar, potensi penipisan ozon 
bernilai nol dan rendahnya potensi pemanasan global telah menarik perhatian para 
perancang sistem mulai awal 1990-an ketika sedang dicari alternatif untuk 
chlorofluorocarbons (CFC). Sejak saat itu, karbon dioksida telah diterima secara 
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luas dalam berbagai sistem kompresi uap, dari freezer suhu rendah sampai pompa 
panas suhu tinggi. Karbon dioksida juga telah banyak digunakan sebagai refrigeran 
sekunder, menawarkan peningkatan efisiensi yang signifikan dibandingkan dengan 
air biasa, glikol atau sistem air asin. 
Satu perbedaan utama antara karbon dioksida dan zat pendingin lainnya 
adalah pada karakteristik tekanan / temperaturnya, karena tekanan yang dialami 
berkisar sepuluh kali lebih tinggi daripada yang ada pada sistem amonia atau R-
404A. Tekanan tinggi tersebut membutuhkan desain peralatan khusus, tetapi juga 
menawarkan banyak keunggulan dibandingkan pendingin lainnya. Tekanan tinggi 
menghasilkan densitas gas yang tinggi, memungkinkan efek refrigerasi yang jauh 
lebih besar dapat dicapai dari kompresor yang ada. 
 
2.2.1.3 Hidrokarbon 
Di alam, refrigeran hidrokarbon adalah unsur atau komponen dari minyak 
dan gas alam. Refrigeran hidrokarbon memiliki sifat lingkungan, termodinamika, 
dan termo-fisik yang sangat baik, namun sangat mudah terbakar. Sebagai akibat 
dari faktor-faktor ini, hidrokarbon adalah dasar molekuler untuk refrigeran 
halokarbon dimana beberapa atau semua atom hidrogen telah digantikan oleh 
halogen seperti klorin, fluorin, dan bromin yang mengurangi kemampuan terbakar 
tetapi dapat menyebabkan efek yang tidak diinginkan pada lingkungan. 
Refrigeran hidrokarbon menyediakan berbagai titik didih dengan 
penerapan dari kriogenik sampai AC. Pada masa lalu refrigeran hidrokarbon 
memiliki aplikasi yang terbatas terutama dalam industri petrokimia untuk 
memberikan proses pendinginan industri. Dengan adanya phase out dari CFC, 
refrigeran hidrokarbon memasuki arena baru. Salah satu penggunaan pertama 
adalah sebagai unsur jumlah kecil dalam campuran halokarbon untuk memberikan 
sifat termo-fisik yang disempurnakan, seperti kemampuan bercampur dengan 
pelumas. Selama dekade terakhir di negara-negara Eropa dan Asia, pasar komersial 
untuk sistem yang menggunakan refrigeran hidrokarbon telah berkembang sebagai 
akibat kekhawatiran tentang konsekuensi lingkungan dari refrigeran halokarbon. 
Hidrokarbon yang paling umum digunakan sebagai refrigeran adalah Methane      
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(R-50), Ethane (R-170), Propane (R-290), Butane (R-600), Isobutane (R-600a), 
Ethylene (R-1150), dan Propylene (R-1270). 
 
2.3 Cold storage 
Cold storage adalah ruangan yang suhunya dijaga di bawah suhu udara di 
luar dengan tujuan supaya barang yang disimpan di dalamnya tidak rusak. Barang-
barang yang biasa disimpan di dalam cold storage adalah es krim, ikan-ikanan, 
buah-buahan, susu, ikan dan produk olahannya, serta barang-barang lain yang 
mudah rusak bila disimpan pada suhu kamar. Cold storage didesain berdasarkan 
barang apa yang akan disimpan di dalamnya karena tiap-tiap jenis barang akan 
membutuhkan penyimpanan yang berbeda. 
Tidak semua ikan segar langsung dibawa ke pasaran, sebagian ada yang 
disimpan untuk persediaan. Lamanya waktu ketahanan ikan tergantung pada 
kondisi apa ikan tersebut disimpan. Ikan mempunyai ketahanan tertentu di setiap 
bagian. Misalnya, ikan hanya mampu bertahan selama 10 hari apabila berada di 
chilling room, sedangkan di cold storage ikan mampu bertahan sampai dua tahun. 
 
2.3.1 Chilling Room 
Chilling Room adalah ruangan untuk mendinginkan ikan sampai pada 
temperatur sekitar 0oC. Pendinginan di dalam chilling room dimaksudkan untuk 
mereduksi pertumbuhan bakteri mikroorganisme dan untuk mengurangi 
penyusutan berat ikan oleh penguapan. Chilling room juga dipakai sebagai ruang 
transit dan juga untuk mencegah perusakan warna di permukaan ikan karena oksida 
hemoglobin. 
Chiller yang baik mempunyai temperatur udara yang dingin, kecepatan 
hembus udara yang tinggi, kelembaban udara yang tinggi dan mempunyai kapasitas 
pendinginan yang besar. Temperatur udara dalam chilling room dijaga senantiasa 
antara 0oC sampai -1oC. Pada temperatur di bawah -1oC, ikan akan mulai membeku. 
 
2.3.2 Blast Freezer 
Blast Freezer adalah ruangan yang dipakai untuk membekukan ikan secara 
cepat. Apabila periode pengawetan ikan yang dibutuhkan lebih lama daripada 
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ketahanan waktu ikan dalam chilling room, maka proses pembekuan diperlukan 
untuk mengatasi perubahan-perubahan secara fisik biologi, dan mikrologi dalam 
ikan. Selama proses pembekuan, kandungan air dalam ikan yang berkisar antara 
80% ini harus diubah menjadi kristal-kristal es yang diikuti dengan pemisahan dari 
padatan yang terlarut. 
Suatu ikan dikatakan membeku sempurna apabila temperatur di tengah 
ikan mencapai -12oC atau bahkan lebih rendah lagi. Untuk mencapai kondisi ini, 
harus diperhatikan bagaimana kristal-kristal es ini terbentuk. Terbentuknya kristal 
es dalam ikan sangat mempengaruhi kualitas ikan beku yang dihasilkan. Semakin 
lembut kristal es yang terbentuk, semakin baik proses pembekuan yang terjadi. Dari 
International Institute of Refrigeration (IIR), diketahui bahwa kecepatan 
pembekuan dinyatakan sebagai kecepatan penurunan temperatur di permukaan 
melalui badan ikan dalam cm/jam. Hasil pembekuan yang baik didapat apabila 
kecepatan pembekuan ikan berkisar antara 2-5 cm/jam. Pembekuan lambat 
didefinisikan dengan kecepatan di bawah 1 cm/jam dan pembekuan cepat dengan 
kondisi diatas 5 cm/jam. 
Ikan beku yang sudah memenuhi syarat dikeluarkan dari blast freezer 
untuk selanjutnya disimpan di dalam cold storage. Temperatur ruangan cold 
storage dipertahankan agar tetap berada pada temperatur ikan yaitu sekitar -20oC. 
Ketahanan ikan dalam cold storage adalah fungsi dari waktu. Semakin dingin 
temperatur cold storage semakin lama ketahanan ikan tersebut. 
 
2.4 Studi Kelayakan Usaha 
2.4.1 Definisi studi kelayakan 
Menurut (Ibrahim Yacob, 2003), Studi kelayakan Bisnis didefinisikan 
sebagai kegiatan penelitian yang hasilnya akan digunakan sebagai bahan 
pertimbangan dalam mengambil suatu keputusan, apakah menerima atau menolak 
dari suatu gagasan / proyek yang direncanakan. Sedangkan menurut (Kasmir dan 
Jakfar, 2012) studi kelayakan bisnis adalah suatu kegiatan yang mempelajari secara 
mendalam tentang suatu kegiatan atau usaha yang akan dijalankan, untuk 
menentukan layak atau tidaknya suatu bisnis dijalankan.  
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(Kasmir dan Jakfar, 2012) dengan menggunakan teori William F.S. 
mengartikan Investasi sebagai mengorbankan dollar sekarang untuk dollar di masa 
yang akan datang. Dari pengertian ini terkandung 2 (dua) atribut penting di dalam 
investasi yaitu adanya risiko dan tenggang waktu. Mengorbankan uang artinya 
menanamkan sejumlah dana dalam suatu usaha saat sekarang atau saat investasi 
dimulai. Kemudian mengharapkan pengembalian investasi dengan disertai tingkat 
keuntungan yang diharapkan di masa yang akan datang. Pengorbanan sekarang 
mengandung suatu kepastian bahwa uang yang digunakan untuk investasi sudah 
pasti dikeluarkan. Sedangkan hasil di masa yang akan datang bersifat tidak pasti.  
 
2.4.2 Metode penilaian investasi 
Pengambilan keputusan dari suatu investasi dalam dunia bisnis merupakan 
hal yang krusial, dan memerlukan pertimbangan melalui evaluasi berdasarkan 
ukuran-ukuran dan kriteria yang jelas. Sebelum suatu proyek investasi 
direalisasikan, perlu menerapkan metode untuk mengevaluasi atau menilai tingkat 
profitabilitas yang akan dihasilkan dari proyek investasi tersebut. Adapun metode-
metode yang digunakan, yaitu Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return 
(IRR), dan Payback Period (PBP). 
 
2.4.2.1 Net Present Value (NPV) 
Menurut (Umar, 2005), NPV merupakan selisih antara present value dari 
investasi dengan nilai sekarang dari penerimaan-penerimaan kas bersih di masa 
yang akan datang. Untuk menghitung nilai sekarang diperlukan tingkat bunga yang 
relevan. Adapun perhitungan NPV dapat dilakukan menggunakan persamaan 2.3. 






 ... (2.3) 
 
Dimana: CFt = Aliran kas per tahun pada periode t 
 I0 = Investasi awal pada tahun 0 




Adapun kriteria penilaian untuk metode ini adalah sebagai berikut:  
▪ Jika NPV > 0,  maka usulan proyek diterima  
▪ Jika NPV < 0,  maka usulan proyek ditolak  
▪ Jika NPV = 0,  nilai perusahaan tetap walau usulan proyek diterima 
atau ditolak. 
 
2.4.2.2 Internal Rate Return (IRR) 
Menurut Johan S. (2011), IRR merupakan metode penilaian kelayakan 
proyek dengan menggunakan perluasan metode nilai sekarang. Pada posisi NPV = 
0 akan diperoleh tingkat persentase IRR. Perhitungan IRR didefinisikan dengan 
persamaan 2.4. 





 ... (2.4) 
 
Dimana: CFt = Aliran kas per tahun pada periode t 
 I0 = Investasi awal pada tahun 0 
 IRR = Rate yang dihasilkan 
 
Adapun kriteria kelayakan untuk metode ini adalah sebagai berikut:  
▪ Proyek dinilai layak jika IRR lebih besar dari persentase biaya 
modal (bunga kredit) atau sesuai dengan persentase keuntungan 
yang ditetapkan investor  
▪ Proyek dinilai tidak layak jika IRR lebih kecil dari biaya modal atau 
lebih rendah dari tingkat keuntungan yang diinginkan investor 
Metode ini memiliki beberapa kelebihan, antara lain:  
▪ Sudah menghitung nilai uang yang disebabkan oleh faktor waktu  
▪ Memperhitungkan usia ekonomis proyek  
▪ Memperhitungkan adanya nilai sisa proyek  
▪ Bank lebih mudah menentukan persentase tingkat suku bunga 




2.4.2.3 Payback Period (PBP) 
Menurut (Umar, 2005), metode ini digunakan untuk mencari periode yang 
diperlukan untuk menutup kembali pengeluaran investasi dengan menggunakan 




𝑥 1 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛 ... (2.5) 
 
Kriteria penilaian untuk metode ini adalah jika PBP lebih pendek 
waktunya dari umur ekonomis proyek yang ditentukan maka usulan investasi dapat 
diterima.  
Metode penilaian investasi ini cukup sederhana sehingga mempunyai 
kelemahan. Kelemahan utamanya yaitu tidak memperhatikan konsep nilai waktu 
dari uang di samping juga tidak memperhatikan aliran kas masuk setelah payback. 
Jadi, pada intinya metode ini hanya digunakan sebagai pendukung metode lain. 
 
2.5 Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu menjadi salah satu acuan dan bahan perbandingan 
sehingga dapat memperkaya teori yang digunakan dalam mengkaji penelitian yang 
dilakukan. Adapun hasil-hasil penelitian yang dijadikan kajian dan perbandingan 
tidak terlepas dari topik penelitian yaitu mengenai sistem refrigerasi kompresi uap 
cascade dan pengaplikasiannya. 
 
2.5.1 Perancangan Cold Storage untuk Produk Kedelai dengan Kapasitas 
2410 Ton/hari (2017) 
(Diniardi dan Mulyadi, 2017) melakukan penelitian tentang perancangan 
ruangan cold storage, ante room dan stuffing room  untuk kebutuhan pembekuan 
kedelai. Perhitungan beban kalor merupakan tahapan yang paling menentukan yang 
akan menjadi acuan dalam pemilihan komponen kompresor. 
Dari hasil penelitian diperoleh beban refrigerasi untuk ruangan cold 
storage A sebesar 42,63 kw, untuk cold storage B sebesar 26,23 kW, ante room 
sebesar 26,36 kW, stuffing room sebesar 10,76 kW, serta untuk ruangan future 1 
dan 2 didapatkan beban refrigerasi sebesar 42,36 kW dan 26,23 kW. Sehingga total 
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beban refrigerasi yang diperoleh sebesar 105,58 kW. Komponen kompresor yang 
dipilih dengan tipe reciprocating sebanyak 2 unit (1 unit sebagai backup dengan 
kapasitas 113,1 kW. 
 
2.5.2 A Feasibility Analysis of Replacing the Standard Ammonia Refrigeration 
Device with the Cascade NH3/CO2 Refrigeration Device in the Food 
Industry (2015) 
(Jankovich dan Osman, 2015) melakukan penelitian analisis 
termodinamika untuk menunjukkan kelayakan dari penggantian sistem refrigerasi 
amonia standar dengan sistem refrigerasi cascade NH3/CO2 pada industri makanan. 
Alasan utama penggantian tersebut adalah untuk mengurangi jumlah total amonia 
didalam ruang pendingin, dikarenakan kontaminasi dari amonia dapat 
membahayakan kesehatan manusia dan keamanan dari produk makanan. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 
pemilihan sistem refrigerasi cascade NH3/CO2 adalah sistem yang lebih mahal 
apabila dibandingkan dengan sistem refrigerasi amonia standar karena 
membutuhkan lebih banyak daya kompresor, ditambah lagi dengan sistem suhu 
rendah dimana CO2 bersirkulasi harus terinsulasi dengan baik yang dapat 
meningkatkan biaya dari keseluruhan sistem refrigerasi cascade. Bagaimanapun, 
implementasi dari sistem refrigerasi cascade NH3/CO2 yang baru pada sistem 
refrigerasi amonia standar yang sudah ada pada semua segmen industri makanan 
memberikan keuntungan yang sangat besar dilihat dari berkurangnya amonia yang 
bersirkulasi dan menghasilkan keunggulan di bidang isu keamanan. Sistem 
refrigerasi cascade NH3/CO2 mengurangi jumlah NH3 pada bagian sirkuit suhu 
tinggi, sementara itu bagian sirkuit suhu rendah menggunakan CO2 hanya sebagai 
refrigeran sekunder yang dapat menghilangkan bahaya NH3 untuk alasan keamanan 




2.5.3 Simulation of Thermodynamic Analysis of Cascade Refrigeration System 
with Alternative Refrigerants (2015) 
(Kasi, 2015) melakukan penelitian untuk menganalisis sistem refrigerasi 
cascade dengan menggunakan berbagai refrigeran alternatif. Beberapa refrigeran 
yang digunakan pada penelitian ini adalah R134a, R290, R404A, R407C, R410A, 
dan R290 pada sirkuit temperatur tinggi sedangkan refrigeran R23, R508B dan 
R170 digunakan pada sirkuit temperatur rendah. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan didapatkan bahwa COP sistem 
refrigerasi cascade meningkat dan laju aliran massa refrigeran pada sirkuit 
temperatur tinggi meningkat bersamaan dengan kenaikan suhu evaporator untuk 
semua jenis refrigeran. Disisi lain, COP sistem menurun dan laju aliran massa 
refrigeran pada sirkuit temperatur tinggi meningkat, juga terjadinya peningkatan 
kerja kompresor bersamaan dengan peningkatan suhu kondensor. Pasangan 
refrigeran R134a/R170 memiliki COP tertinggi dan laju aliran massa terendah, 
sementara itu R404A/R508B memiliki COP terendah dan laju aliran massa 
tertinggi. 
 
2.5.4 Studi Variasi Beban Pendinginan di Evaporator Low Stage Sistem 
Refrigerasi Cascade Menggunakan Heat Exchanger Tipe Concectric 
Tube dengan Fluida Kerja Refrigeran Musicool-22 di High Stage dan 
R-404A di Low Stage (2013) 
(Safitra dan Putra, 2013) melakukan penelitian dengan variasi beban 
pendinginan di evaporator low stage menggunakan electric heater. Refrigeran yang 
digunakan adalah Musicool-22 pada sirkuit sisi tinggi dan R404A pada sirkuit sisi 
rendah. Variasi dilakukan mulai dari 0 (tanpa beban), 11, 35, 70, 95, 140, 210, dan 
300 Watt. 
Hasil dari studi eksperimen ini menunjukkan nilai-nilai optimum untuk 
proses pembekuan daging yaitu pada pembebanan 35 Watt dengan QEvap = 0,327 
kW, COPCas = 0,935 dan temperatur di dalam cooling box sebesar -26,2 
oC. Pada 
beban 300 Watt diperoleh kapasitas pendinginan maksimum pada sistem Low Stage 
sebesar 0,622 kW. Kerja maksimum kompresor pada sistem High Stage 0,148 kW 
dan Low Stage 0,461 kW, nilai COP cascade maksimum 1,020, efek refrigerasi 
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maksimum pada Low Stage 135,865 kJ/kg, HRR maksimum pada Low Stage 1,742 
Kemudian diperoleh nilai effectiveness cascade heat exchanger tertinggi 0,93 dan 
terendah 0,89 serta nilai NTU tertinggi 7,06 dan terendah 4,76 pada saat beban 
300Watt. 
 
2.5.5 Studi Variasi Beban Pendinginan pada Evaporator Low Stage Sistem 
Refrigerasi Cascade R22 – 404A (2013) 
(Ichsan dan Putra, 2013) melakukan penelitian dengan variasi beban 
pendinginan di evaporator menggunakan electric heater. Refrigeran yang 
digunakan adalah R-22 pada sirkuit sisi tinggi dan R-404A pada sirkuit sisi rendah. 
Variasi beban dilakukan mulai dari tanpa pemberian beban sampai beban heater 
sebesar 203,72 Watt. 
Berdasarkan studi eksperimen ini didapatkan hasil yang optimum pada 
pembebanan 203,72 Watt berupa COPCas = 1,06213, εeffectiveness = 0,78313, 
temperatur evaporator minimum -26,9 oC. Dan dari hasil ini menunjukkan desain 
heat exchanger tipe konsentrik sangat menentukan dalam perpindahan panas, 
sehingga performa dari sistem refrigerasi cascade sangat ditentukan oleh tingkat 
perpindahan kalor pada heat exchanger yang diketahui melalui nilai εeffectiveness dan 
NTU. 
 
2.5.6 Thermodynamic Analysis of An R744-R717 Cascade Refrigeration 
System (2008) 
(Getu dan Bansal, 2008) melakukan analisis termodinamika terhadap 
sistem kompresi uap cascade dengan menggunakan refrigeran karbon dioksida 
(R744) pada low stage dan refrigeran amonia (R717) pada high stage untuk 
mengoptimalkan temperatur evaporator dan laju aliran massa, yang dapat 
memberikan COP yang maksimum pada sistem. Analisis regresi multilinear 
diterapkan pada perbedaan suhu subcooling, superheating, penguapan, 




Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa 
meningkatnya suhu superheat dapat meningkatkan laju aliran massa akan tetapi 
menurunkan nilai COP, meningkatnya suhu subcooling dapat meningkatkan laju 
aliran massa dan COP, meningkatnya suhu pengembunan menghasilkan penurunan 
laju aliran massa dan COP, meningkatnya perbedaan suhu pada penukar panas 

































Dalam penelitian ini, diperlukan tahapan atau proses untuk memperoleh 
hasil yang diinginkan. Tahapan tersebut harus dijadwalkan dengan terstruktur agar 
dalam penyusunannya mempunyai capaian atau target yang terarah. Dalam 
metodologi penelitian ini diuraikan tahap demi tahap yang akan dilakukan dalam 
penyusunan penelitian. Adapun tahapan pelaksanaan penelitian mengikuti diagram 




Studi pustaka / literatur
Pengumpulan data
Studi empiris










▪ Sistem refrigerasi cascade
▪ Metode perhitungan refrigerasi
▪ Cold storage
▪ Analisis ekonomi






Perhitungan, simulasi dan 
analisis performa sistem 
cascade dibantu dengan 
software EES
▪ Perhitungan beban pendingin
▪ Perhitungan daya refrigerasi
▪ Perhitungan ekonomis
 
Gambar 3. 1. Diagram Alir Penelitian 
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3.1 Tahapan Penelitian 
3.1.1 Identifikasi Masalah 
Pada bagian ini terdapat latar belakang atau permasalahan yang akan 
dikaji. Tahap ini merupakan tahapan awal dalam pelaksanaan penelitian, dimana 
berdasarkan masalah tersebut dicari solusi untuk menjadi bahan dalam penyusunan 
tesis. Dalam penelitian memiliki latar belakang tentang upaya penyediaan fasilitas 
cold storage suhu rendah dengan sistem refrigerasi yang memenuhi persyaratan 
terkait penipisan ozon dan pemanasan global untuk menampung hasil tangkapan 
ikan. 
 
3.1.2 Studi Pustaka / Literatur 
Permasalahan yang sudah dirumuskan memerlukan bahan studi ilmiah 
seperti studi literatur untuk memudahkan dalam menganalisis dan mengolah data. 
Studi literatur dapat dilakukan dengan mempelajari paper, tesis, dan buku yang 
berkaitan serta pengetahuan lainnya dari internet. Teori yang dibutuhkan berisi 
topik utama yang akan dibahas dalam penelitian ini diantaranya mengenai 
refrigeran, sistem refrigerasi cascade, perhitungan refrigerasi, cold storage, dan 
analisis ekonomi.  
 
3.1.3 Pengumpulan Data 
Tahapan pengumpulan data dilakukan pada obyek yang sudah ada. Pada 
penelitian ini menggunakan referensi dari cold storage penyimpanan ikan yang 
sudah ada sebelumnya. Data yang dibutuhkan antara lain, dimensi cold storage, 
bahan pangan yang disimpan, sistem refrigerasi yang digunakan, dan total 
kebutuhan daya untuk analisa ekonomis. 
 
3.1.4 Studi Empiris 
Tahapan ini merupakan lanjutan dari studi literatur untuk mempelajari 
perhitungan-perhitungan yang diperlukan dalam penelitian ini yang berasal dari 
literatur atau penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya. Studi empiris 
diperlukan untuk mempersiapkan bahan dan data yang akan dipakai dalam 




3.1.5 Pemodelan Cold storage 
Pemodelan dilakukan dengan merancang cold storage ikan untuk 
kapasitas 500 ton dengan sistem refrigerasi cascade menggunakan variasi 
kombinasi dari refrigeran alami yaitu Propana (R290), Propylene (R1270), Amonia 
(R717), dan Karbon dioksida (R744). Refrigeran yang digunakan pada sirkuit sisi 
rendah (low side) adalah R290, R1270, dan R744, sedangkan pada sirkuit sisi tinggi 
(high side) digunakan R717, R1270, dan R290. 
 
3.1.6 Perhitungan, Simulasi dan Analisis Performa 
Pada tahap ini dilakukan perhitungan, simulasi dan analisis performa dari 
sistem yang sudah dirancang berdasarkan data dan bahan yang telah tersedia untuk 
mendapatkan hasil yang diinginkan. Proses ini dilakukan dengan menggunakan 
bantuan perangkat lunak Engineering Equation Solver (EES) 
 
3.1.7 Analisis Ekonomi 
Analisis ekonomi dilakukan dengan metode penilaian investasi untuk 
menilai apakah layak atau tidaknya suatu investasi dilakukan. Dalam penelitian ini, 
analisis ekonomi yang dilakukan menggunakan metode penilaian investasi yang 
meliputi Net Present Value (NPV), Internal Rate Return (IRR) dan Payback Period 
(PBP). 
 
3.1.8 Kesimpulan dan Rekomendasi 
Pada bagian ini memperlihatkan benang merah antara keseluruhan bagian 
dalam penelitian, terutama antara permasalahan, hipotesis dan analisis data. 
Kesimpulan adalah pernyataan singkat, jelas dan sistematis dari keseluruhan hasil 
analisis, pembahasan dalam penelitian ini. Sedangkan rekomendasi atau saran 
adalah usul atau pendapat yang berkaitan dengan pemecahan masalah yang menjadi 

























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bagian akan dibahas mengenai analisa data yang diperoleh pada 
tahap pengamatan dan studi literatur kemudian dilakukan perhitungan dari 
rancangan sistem yang akan dibuat, dimana rancangan sistem ini bertujuan untuk 
membangun sebuah cold storage dengan sistem refrigerasi cascade menggunakan 
beberapa kombinasi refrigeran yang ramah terhadap lingkungan dan koefisien 
unjuk kinerja yang tinggi sehingga lebih efektif dalam pengoperasian dan 
pemeliharaannya. 
 
4.1 Perancangan Sistem Refrigerasi Cascade pada Cold Storage Ikan 
Kapasitas 500 Ton 
4.1.1 Rancangan Model Sistem Refrigerasi Cascade 
Sistem refrigerasi cascade yang dirancang untuk cold storage ikan 
kapasitas 500 Ton terdiri dari dua unit sistem refrigerasi kompresi uap yang bekerja 
secara terpisah dengan menggunakan refrigeran yang berbeda. Sistem tersebut 
terdiri dari beberapa komponen meliputi kompresor, evaporator, kondensor, 
evaporator cascade, kondensor cascade, katup ekspansi, dan dilengkapi dengan 
beberapa komponen pendukung lainnya serta komponen pengontrol dan pengaman. 
Sirkuit Temperatur Rendah (Low-Temperature Circuit) dan Sirkuit 
Temperatur Tinggi (High-Temperature Circuit) dihubungkan secara termal oleh 
alat penukar panas cascade. Perpindahan panas dari fluida pada Sirkuit Temperatur 
Rendah (STR) harus sama dengan perpindahan panas kepada fluida pada Sirkuit 
Temperatur Tinggi (STT). Evaporator pada STT yang temperaturnya relatif lebih 
tinggi digunakan untuk menyerap panas pada kondensor STR sehingga evaporator 
pada STR memiliki temperatur yang lebih rendah. Untuk lebih jelasnya diagram 
rancangan sistem refrigerasi cascade untuk cold storage ikan kapasitas 500 Ton 

































































TE = -30 oC
TCAS.C = -5 oC
TCAS.E = -10 oC
















4.1.2 Deskripsi dan ukuran cold storage 
Bangunan cold storage dapat digambarkan sebagai struktur atau bangunan 
besar yang memiliki fungsi seperti lemari pendingin. Bangunan dengan temperatur 
rendah ini tentunya baru dapat digunakan dengan baik apabila ruangan tertutup 
sangat rapat, dalam pengertian tidak ada sirkulasi udara (udara yang keluar masuk) 
dan menggunakan peralatan pendingin (refrigerator), yang menjaga suhu tetap 
rendah di dalam ruangan. 
 
 
Gambar 4. 2. Denah Cold Storage Ikan Kapasitas 500 Ton 
 
Ruangan cold storage ikan yang dirancang dengan kapasitas 500 ton 
merupakan unit yang sudah ada sebelumnya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
4. 2. Dimensi dan ukuran dari ruangan cold storage yang lebih jelas dan rinci dapat 





Tabel 4. 1. Dimensi Ruangan Cold Storage 
Dimensi Ruangan Ukuran 
Panjang 24 m 
Lebar 20 m 
Tinggi 6 m 
Luas dinding Timur / Barat 144 m2 
Luas dinding Utara / Selatan 120 m2 
Volume ruangan 2.880 m3 
 
 
4.2 Perhitungan beban pendinginan cold storage 
Perancangan cold storage ikan perlu memperhatikan faktor beban 
pendinginan yang berpengaruh terhadap kinerja sistem. Beban pendinginan cold 
storage adalah jumlah panas yang harus dikeluarkan atau diserap oleh bahan 
pendingin (refrigeran) dari ruangan sehingga suhu ruangan yang diinginkan 
tercapai (Arismunandar dan Saito, 2005). Beban pendingin dibagi dalam beberapa 
macam beban panas tergantung dari sumber panasnya. Perhitungan beban 
pendinginan diperlukan sebagai bahan pertimbangan dalam pemilihan komponen 
dan peralatan yang akan digunakan.  
 
4.2.1 Panas transmisi pada dinding, atap dan lantai 
Pada dasarnya dinding cold storage sudah terisolasi, akan tetapi pada 
setiap sistem refrigerasi pasti terjadi beban panas melalui dinding dan merupakan 
salah satu dari jenis beban pendinginan. Perhitungan beban panas melalui dinding, 
atap dan lantai membutuhkan beberapa data seperti jenis dan ketebalan material 
insulasi yang digunakan (Tabel 4. 2), volume dari ruangan dan perbedaan 






Tabel 4. 2. Jenis Material Insulasi Cold Storage 
Jenis material Ketebalan (mm) 
Konduktivitas 
termal (W/m.K) 
Dinding dan atap 
Stainless steel (x1) 0,5 35 
Polyurethane foam (x2) 150 0,023 
Stainless steel (x3) 0,5 35 
Lantai 
Beton lapisan atas  100 0,93 
Polyurethane foam 100 0,023 
Beton lapisan bawah 150 0,93 
Sumber: dari berbagai sumber 
 
Material umum yang digunakan sebagai dinding cold storage disebut pre 
fabricated panel yang tersusun dari berbagai jenis bahan. Beberapa bahan yang 
umum digunakan adalah glasswool, cork wool, Expanded polystyrene, extruded 
polystyrene, Polyisocyanurate, dan polyurethane (PU). Material yang digunakan 
pada cold storage yang sudah ada adalah jenis bahan PU. Polyurethane (PU) 
merupakan bahan yang digunakan sebagai insulasi untuk mempertahankan suhu 
dalam penyimpanan ikan (Fitri et al., 2017). PU memiliki nilai rambat panas sebesar 
0.023 – 0.026 W/m.K, lebih rendah dari bahan lainnya seperti Expanded 
polystyrene dengan nilai 0.047 W/m.K. Selain itu, jika dipadukan antara daya 
insulasi dengan kekuatan panelnya di kisaran density 45 kg/m3 maka PU mampu 
memperkukuh struktur bangunan. 
Resistensi dari permukaan terhadap perpindahan panas dari daerah panas 
ke permukaan (atau dari permukaan ke daerah yang lebih dingin) melalui konveksi 
alami tergantung pada posisi permukaan, arah perpindahan panas, suhu permukaan 
dan udara, perbedaan antara suhu permukaan dan lingkungan sekitar, dan daya 
pancar gelombang permukaan. Tabel 4. 3 menyajikan standar konduktansi ho dan 









Koefisien konveksi udara 
(W/m2 . K) 
ho hi 
Luar ruangan 
Kecepatan angin (3,4 m/s) Segala arah 22,7 - 
Dalam ruangan 
Horizontal 
Ke atas - 9,26 
Ke bawah - 6,13 
Vertikal Horizontal - 8,29 
Sumber: (ASHRAE, 2017) 
 
 
Gambar 4. 3. Perpindahan Panas melalui Dinding Insulasi 
 
Berdasarkan dari data cold storage yang ada, maka perhitungan jumlah 
perpindahan panas yang melewati dinding insulasi cold storage (Gambar 4. 3) dapat 
dilakukan. Perpindahan panas yang melewati dinding, atap dan lantai cold storage 
dapat ditentukan menggunakan persamaan 4.1. 
 𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖 = 𝑈  𝐴 (𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) ... (4.1) 
Dimana: 
U =  koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/m2.K) 
A =  luas penampang dinding (m2) 
To =  suhu luar ruangan (
oC) 





Nilai dari koefisien perpindahan panas keseluruhan dari sebuah dinding 





















ho =  koefisien konveksi udara luar ruangan (W/m
2.K) 
hi =  koefisien konveksi udara dalam ruangan (W/m
2.K) 
x =  ketebalan dari material dinding 
k =  konduktivitas material (W/m.K) 
 
Berdasarkan dari persamaan 4. 2, maka perhitungan nilai koefisien dari 
masing-masing dinding, lantai dan atap adalah sebagai berikut. 

































= 0,150 𝑊/𝑚2. 𝐾 

































= 0,149 𝑊/𝑚2. 𝐾 
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= 0,21 𝑊/𝑚2. 𝐾 
 
Tabel 4. 4. Koefisien Perpindahan Panas Dinding, Lantai dan Atap. 
Koefisien Perpindahan                           
Panas Keseluruhan (U) 
Hasil Perhitungan         
(W/m2.K) 
U Dinding 0,150 
U Atap 0,149 
U Lantai 0,210 
 
 
4.2.1.1 Beban transmisi melalui dinding Utara dan Barat (AU dan AB) 
𝑄𝐴𝑈𝐵 = 𝑈𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐴𝑈𝐵 (𝑡𝑜 − 𝑡𝑖) 
= 0,150 ∗ (120 + 144) ∗ (30 − (−30)) 
= 2376 𝑊 ⇒  2,38 𝑘𝑊 
4.2.1.2 Beban transmisi melalui dinding Selatan (AS) 
𝑄𝐴𝑆 = 𝑈𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐴𝑆 (𝑡𝑜 − 𝑡𝑖) 
= 0,150 ∗ 120 ∗ (5 − (−30)) 
= 630 𝑊 ⇒  0,63 𝑘𝑊 
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4.2.1.3 Beban transmisi melalui dinding Timur (AT) 
𝑄𝐴𝑇 = 𝑈𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔  𝐴𝑇  (𝑡𝑜 − 𝑡𝑖) 
= 0,150 ∗ 144 ∗ (20 − (−30)) 
= 1080 𝑊 ⇒  1,08 𝑘𝑊 
4.2.1.4 Beban transmisi melalui permukaan atap (AA) 
𝑄𝐴𝐴 = 𝑈𝑎𝑡𝑎𝑝 𝐴𝐴 (𝑡𝑜 − 𝑡𝑖) 
= 0,149 ∗ 480 ∗ (30 − (−30)) 
= 4291,2 𝑊 ⇒  4,29 𝑘𝑊 
 
4.2.1.5 Beban transmisi melalui permukaan lantai (AL) 
Struktur atau penampang konstruksi dari lantai cold storage ditunjukkan 
pada Gambar 4. 4. Seperti terlihat pada gambar, lantai cold storage pada umumnya 
terdiri dari kombinasi lapisan beton, material insulasi dan pemanas lantai. 
 
 




𝑄𝐴𝐿 = 𝑈𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑖  𝐴𝐿 (𝑡𝑜 − 𝑡𝑖) 
= 0,21 ∗ 480 ∗ (10 − (−30)) 
= 4032 𝑊 ⇒ 4,03 𝑘𝑊 
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan untuk masing-masing 
dinding cold storage, sehingga dapat dijumlahkan bahwa perpindahan panas yang 
melewati keseluruhan dinding, atap dan lantai adalah sebagai berikut: 
𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖 =  𝑄𝐴𝑈𝐵 + 𝑄𝐴𝑆 + 𝑄𝐴𝑇 + 𝑄𝐴𝐴 + 𝑄𝐴𝐿 
=  2,38 + 0,63 + 1,08 + 4,29 + 4,03 
𝑄1 =  12,41 𝑘𝑊  
 
4.2.2 Beban produk 
Beban produk merupakan beban panas yang bersumber dari produk yang 
disimpan, dalam hal ini berupa ikan beku (frozen fish). Beban pendinginan yang 
dihasilkan oleh ikan beku merupakan sumber laju perpindahan panas yang 
signifikan. Adapun karakteristik dari ikan beku yang disimpan dalam cold storage 
adalah sebagai berikut: 
 
Jenis produk   =  ikan beku 
Massa produk   =  500.000 kg 
Massa produk per hari  =  100.000 kg (rata-rata 20%) 
Panas spesifik ikan bawah beku =  1,72 kJ/kg.K 
𝑄𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 = 𝑚 . 𝐶𝑝. ∆𝑇 
=
100.000 ∗ 1,72 ∗ ((−15) − (−30))
3.600 ∗ 24
 




4.2.3 Beban infiltrasi 
Beban infiltrasi adalah beban yang dipengaruhi oleh masuknya udara luar 
yang tidak disengaja dan tidak terkontrol ke ruang tertutup. Infiltrasi pada cold 
storage terjadi melalui pembukaan pintu dikarenakan adanya perbedaan tekanan 
antara di dalam dan luar ruangan.  
𝑄𝐼𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 =  (
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 ∗ 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 ℎ𝑒𝑎𝑡 ∗ 𝑉 ∗ 𝐴𝐶𝐻
3600
) ∗ (𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 
=  (
1,2 ∗ 1000 ∗ 2.880 ∗ 0,2
3600
) ∗ (5 − (−30)) 
=  6.720 𝑊 
𝑄3 =  6,72 𝑘𝑊 
 
4.2.4 Beban pendinginan akibat sumber lain 
 
4.2.4.1 Beban penerangan / lampu 
𝑄𝑃𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 =  𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑎𝑚𝑝𝑢 ∗ 𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 ∗ 𝑊𝑎𝑡𝑡 
=  
4 ∗ 4 ∗ 500
1.000
 
𝑄4 = 8,00 𝑘𝑊 
4.2.4.2 Beban pekerja 
𝑄𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 =  𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 ∗ 𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 ∗ 𝑃𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 
=
2 ∗ 4 ∗ 440
1.000 ∗ 24
 
𝑄5 = 0,15 𝑘𝑊 
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4.2.4.3 Beban motor listrik evaporator 
𝑄𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 =  𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 ∗ 𝑊𝑎𝑡𝑡 
=
2 ∗ 22 ∗ 750
1.000 ∗ 24
 
𝑄6 = 1,38 𝑘𝑊 
4.2.4.4 Beban pemanas defrost 
𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 =  𝐷𝑎𝑦𝑎 ∗ 𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 ∗ 𝑆𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 𝑑𝑒𝑓𝑟𝑜𝑠𝑡 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 
=
3.000 ∗ 2 ∗ 3 ∗ 0,3
1.000 ∗ 24
 
𝑄7 = 0,23 𝑘𝑊 
 
Tabel 4. 5. Beban Pendinginan Cold Storage 






Motor listrik evaporator 1,38 
Pemanas defrost 0,23 
Total 58,75 
 
Dari total perhitungan beban pendinginan seperti yang terlihat pada Tabel 
4. 5, perlu ditambahkan nilai toleransi sebesar 5% - 10% untuk mengantisipasi 
apabila terdapat beban yang berlebihan sehingga kinerja sistem tetap berjalan 
dengan baik. Dalam penelitian ini faktor keamanan diasumsikan sebesar 7%. 
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  58,75 𝑘𝑊 + (7% ∗ 58,75) 
 =  62,86 𝑘𝑊 
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Apabila sistem refrigerasi yang akan dirancang beroperasi selama 22 jam/ 
hari, maka kebutuhan daya untuk sistem refrigerasi adalah sebagai berikut: 
𝐾𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  







=  68,57 𝑘𝑊 
 
4.3 Analisis sistem refrigerasi yang ada (existing) 
Sistem refrigerasi yang sudah ada sebelumnya menggunakan condensing 
unit dengan sistem kompresi uap yang menggunakan refrigeran R507 sebagai 
bahan pendinginannya. Diagram sistem refrigerasi kompresi uap single-stage dapat 
dilihat pada Gambar 4. 5. 
 
 
Gambar 4. 5. Diagram Sistem Refrigerasi Kompresi Uap Single-stage 
 
Parameter operasi dari sistem kompresi uap yang sudah ada sebelumnya 














h1 -25 259,8 348,7 Uap jenuh 
h2 47,9 1.868 387,4 Uap superheat 
h3 40 1.868 259,3 Cair jenuh 
h4 -25 259,8 259,3 Cair - Uap 
 
Berdasarkan parameter yang sudah ada, maka dilakukan analisis 
termodinamika dari sistem tersebut menggunakan perangkat lunak EES. Tabel 4. 7 
memperlihatkan hasil yang didapat dari analisis termodinamika sistem existing. 
 
Tabel 4. 7. Analisis Termodinamika Sistem Refrigerasi Existing 
Jenis perhitungan Persamaan Hasil perhitungan 
Laju aliran massa ?̇? =
?̇?𝐸
(ℎ1 − ℎ4)
 0,7666 kg/s 
Perpindahan panas di 
kondensor 
?̇?𝐶 = ?̇?(ℎ2 − ℎ3) 98,21 kW 
Kerja yang dibutuhkan 
kompresor 









4.4 Parameter Perancangan sistem refrigerasi cascade 
4.4.1 Parameter Temperatur Operasional 
Kondisi operasi untuk sistem refrigerasi cascade pada cold storage ikan 
dirancang berdasarkan beban pendingin cold storage yang sudah dilakukan 
perhitungan sebelumnya, yaitu sebesar 68,57 kW. Parameter perancangan sistem 
refrigerasi cascade meliputi suhu evaporator sirkuit sisi rendah, suhu kondensor 
cascade dan suhu kondensor sirkuit sisi tinggi. Perbedaan temperatur antara 
kondensor cascade dan evaporator cascade sebesar 5oC. Penjelasan dari parameter 




Tabel 4. 8. Parameter Rancangan Sistem Refrigerasi Cascade 
Komponen Temperatur (oC) 
Evaporator Low Side -30 
Kondensor LS (cascade) -5 
Evaporator HS (cascade) -10 
Kondensor High Side 40 
 
Analisis termodinamika dari sistem refrigerasi cascade dilakukan 
berdasarkan asumsi sebagai berikut: 
1. Sistem dalam keadaan steady-state dan steady-flow. 
2. Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan. 
3. Efisiensi isentropik kompresor adalah konstan. 
4. Kerugian panas dan tekanan serta efisiensi kompresor tidak dibahas. 
 
 




4.4.2 Diagram Tekanan – Entalpi Sistem Refrigerasi Cascade 
Siklus sistem refrigerasi cascade berdasarkan diagram tekanan – entalpi 
seperti yang tampak pada Gambar 4. 7 melibatkan proses perpindahan panas secara 
isotermal serta transfer kerja isentropik dan isentalpik. Perpindahan panas secara 
isotermal pada Sirkuit Temperatur Rendah (STR) terjadi pada proses 4 – 1 dan          
2 – 3, sedangkan pada Sirkuit Temperatur Tinggi (STT) terjadi pada proses 8 – 5 
dan 6 – 7. Transfer kerja secara isentropik dan isentalpik pada STR masing-masing 
terjadi pada proses 1 – 2 dan 3 – 4, sedangkan pada STT masing-masing terjadi 
pada proses 5 – 6 dan 7 – 8. 
 
 
Gambar 4. 7. Diagram Tekanan – Entalpi Sistem Refrigerasi Cascade 
 
Panas yang terdapat pada produk diserap secara isotermal pada temperatur 
evaporator STR selama proses 4 – 1 dan panas tersebut dilepaskan secara isotermal 
pada temperatur kondensor cascade selama proses 2 – 3. Selanjutnya panas yang 
dilepaskan selama proses 2 – 3 diserap secara isotermal pada temperatur evaporator 
cascade STT selama proses 8 – 5 kemudian panas tersebut dilepaskan secara 




























4.4.3 Jenis Refrigeran yang Digunakan 
Permasalahan lingkungan yang berkaitan dengan penipisan ozon dan 
pemanasan global dalam beberapa dekade terakhir yang disebabkan oleh refrigeran 
sintetis (jenis CFC, HCFC dan HFC) menjadi perhatian yang paling populer saat 
ini. Pemilihan refrigeran sebagai fluida kerja didasarkan pada potensi yang akan 
ditimbulkan oleh refrigeran terhadap penipisan ozon dan pemanasan global. 
 
Tabel 4. 9. Sifat Umum dari Kombinasi Refrigeran yang Digunakan 
Property R290 R1270 R744 R717 
Chemical Formula CH3CH2CH3 CH3CH=CH2 CO2 NH3 
Boiling Point (oC) -42 -48 -57 -33 
Critical Temp (oC) 97 91 31 132 
Critical Pressure (bar) 43 46 74 113 
ODP 0 0 0 0 
GWP 3 2 1 0 
ASHRAE Safety A3 A3 A1 B2 
 
Pada penelitian ini, refrigeran yang menjadi pilihan dalam perancangan 
sistem refrigerasi cascade adalah jenis refrigeran alami (R717, R744, R290, dan 
R1270) seperti terlihat pada Tabel 4. 9. Refrigeran yang digunakan pada sirkuit sisi 
rendah meliputi R744, R290 dan R1270, sedangkan pada sirkuit sisi tinggi 
menggunakan R717, R290 dan R1270. 
 
4.5 Analisis Termodinamika Sistem Refrigerasi Cascade 
Sifat termofisika  dari refrigeran pada penelitian ini dihitung menggunakan 
perangkat lunak Engineering Equation Solver (EES, 2013), dimana sudah terdapat 
fungsi dari sifat berbagai jenis refrigeran. Fitur utama dari EES adalah basis data 
dari sifat termodinamika dan sifat pembawa dengan akurasi tinggi yang tersedia 
untuk ratusan jenis zat dengan kemampuan penyelesaian perhitungan. Untuk 
menganalisis termodinamika dari sistem refrigerasi cascade digunakan persamaan 








 ... (4.3) 
❖ Persamaan untuk konsumsi daya kompresor untuk sirkuit sisi rendah yakni: 
 ?̇?𝐿𝑆 = ?̇?𝐿𝑆(ℎ2 − ℎ1) ... (4.4) 
❖ Persamaan untuk konsumsi daya kompresor untuk sirkuit sisi tinggi yaitu: 
 ?̇?𝐻𝑆 = ?̇?𝐻𝑆(ℎ6 − ℎ5) ... (4.5) 







 ... (4.6) 
❖ Persamaan untuk laju perpindahan panas pada penukar panas cascade adalah: 
 ?̇?𝐶𝐴𝑆 = ?̇?𝐿𝑆(ℎ2 − ℎ3) = ?̇?𝐻𝑆(ℎ5 − ℎ8) ... (4.7) 
❖ Persamaan untuk laju penolakan panas pada kondensor yaitu: 
 ?̇?𝐶 = ?̇?𝐻𝑆(ℎ6 − ℎ7) ... (4.8) 




 ... (4.9) 
❖ Perhitungan COP sistem juga dapat dihitung berdasarkan entalpi, yaitu: 
 𝐶𝑂𝑃 =
(ℎ5 − ℎ8)(ℎ1 − ℎ4)
(ℎ6 − ℎ5)(ℎ2 − ℎ3) + (ℎ5 − ℎ8)(ℎ2 − ℎ1)




4.5.1 Laju Aliran Massa Refrigeran 
4.5.1.1 Sirkuit Sisi Rendah (Low Side) 
Berdasarkan perhitungan sebelumnya, nilai beban pendinginan dari cold 
storage ikan adalah sebesar 68,57 kW. Beban pendinginan tersebut merupakan 
jumlah panas yang harus diserap oleh evaporator dari dalam ruangan. Dengan 
mengasumsikan tidak adanya kerugian panas yang terjadi, maka nilai beban 
pendinginan dianggap sama dengan perpindahan panas pada evaporator (QE). 
Berdasarkan persamaan 4.3, maka laju aliran massa refrigeran pada sirkuit sisi 
rendah dapat ditentukan. Hasil perhitungan untuk laju aliran massa refrigeran pada 
sirkuit sisi rendah seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4. 10. 
 
Tabel 4. 10. Laju Aliran Massa Refrigeran pada Sirkuit Sisi Rendah. 
Refrigeran 










R290 / R717 
h1 -30 167,8 540,2 
0,19440 
h4 -30 167,8 187,5 
R1270 / R717 
h1 -30 212,4 -87,72 
0,19030 
h4 -30 212,4 -448 
R744 / R717 
h1 -30 1.428 -69,96 
0,27560 
h4 -30 1.428 -318,7 
R744 / R1270 
h1 -30 1.428 -69,96 
0,27560 
h4 -30 1.428 -318,7 
R744 / R290 
h1 -30 1.428 -69,96 
0,27560 
h4 -30 1.428 -318,7 
 
 
4.5.1.2 Sirkuit Sisi Tinggi (High Side) 
Laju aliran massa pada sirkuit sisi tinggi menggunakan kaidah yang sama 
dengan sirkuit sisi rendah. Pada sirkuit sisi tinggi, laju aliran massa dihitung 
berdasarkan perpindahan panas yang terjadi pada penukar panas cascade. Dengan 
mengasumsikan tidak terdapat kerugian panas, sehingga nilai kalor pada kondensor 
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LS dan evaporator HS berjumlah sama. Berdasarkan persamaan 4.5 dan 4.6, laju 
aliran massa pada sirkuit sisi tinggi dapat dihitung menggunakan persamaan 4.11.  
 ?̇?𝐻𝑆 = ?̇?𝐿𝑆 (
ℎ2 − ℎ3
ℎ5 − ℎ8
) ... (4.11) 
 
Hasil perhitungan laju aliran massa pada sirkuit sisi tinggi ditunjukkan 
pada Tabel 4. 11. 
 
Tabel 4. 11. Laju Aliran Massa Refrigeran pada Sirkuit Sisi Tinggi. 
Refrigeran 










R290 / R717 
h2 1,434 406,1 580,3 
0,07203 
h3 -5 406,1 187,5 
h5 -10 290,8 1.451 
h8 -10 290,8 390,6 
R1270 / R717 
h2 4,926 503 -46,77 
0,07204 
h3 -5 503 -448 
h5 -10 290,8 1.451 
h8 -10 290,8 390,6 
R744 / R717 
h2 20,58 3046 -38,26 
0,07293 
h3 -5 3046 -318,7 
h5 -10 290,8 1.451 
h8 -10 290,8 390,6 
R744 / R1270 
h2 20,58 3046 -38,26 
0,29350 
h3 -5 3046 -318,7 
h5 -10 429,4 -67,51 
h8 -10 429,4 -330,9 
R744 / R290 
h2 20,58 3046 -38,26 
0,30240 
h3 -5 3046 -318,7 
h5 -10 345,3 563,4 





4.5.2 Laju Perpindahan Panas pada Penukar Panas Cascade dan Rasio Laju 
Aliran Massa Refrigeran 
Laju perpindahan panas pada penukar panas cascade dapat ditentukan 
dengan persamaan 4.6. Dengan mengasumsikan tidak terdapat kerugian panas pada 
proses perpindahan panas, jumlah nilai kalor pada kondensor LS dan evaporator HS 
adalah sama. Sedangkan untuk mengetahui rasio laju aliran massa dapat diketahui 
melalui persamaan 4.7. Hasil perhitungan laju perpindahan panas pada penukar 
panas cascade diperlihatkan pada Tabel 4. 12. 
 
Tabel 4. 12. Rasio Laju Aliran Massa dan Laju Perpindahan Panas pada Penukar 
Panas Cascade. 
Refrigeran 
(LS / HS) 
Laju aliran massa (kg/s) mR 
(mHS/mLS) 
QCAS 
(kW) mLS mHS 
R290 / R717 0,19440 0,07203 0,37050 76,36 
R1270 / R717 0,19030 0,07204 0,37850 76,36 
R744 / R717 0,27560 0,07293 0,26460 77,31 
R744 / R1270 0,27560 0,29350 1,06500 77,31 
R744 / R290 0,27560 0,30240 1,09700 77,31 
 
 
4.5.3 Perpindahan Panas pada Kondensor HS 
Perpindahan panas pada kondensor HS merupakan proses penolakan panas 
dari sistem pendingin ke udara sekitar. Kondisi refrigeran pada saat masuk ke 
kondensor berupa uap superheated dan pada saat keluar kondensor berupa cair 
jenuh. Perpindahan panas pada kondensor HS dapat dihitung berdasarkan laju aliran 
massa dan perubahan entalpi pada sirkuit sisi tinggi. Berdasarkan persamaan 4.8, 
hasil perhitungan untuk perpindahan panas pada kondensor HS dapat diamati pada 







Tabel 4. 13. Perpindahan Panas pada Kondensor HS 
Refrigeran 












R290 / R717 
h6 112,7 1.555 1.698 
0,07203 94,20 
h7 40 1.555 390,6 
R1270 / R717 
h6 112,7 1.555 1.698 
0,07204 94,21 
h7 40 1.555 390,6 
R744 / R717 
h6 112,7 1.555 1.698 
0,07293 95,37 
h7 40 1.555 390,6 
R744 / R1270 
h6 52,44 1.652 -1,078 
0,29350 96,81 
h7 40 1.652 -330,9 
R744 / R290 
h6 46,02 1.369 628 
0,30240 96,84 
h7 40 1.369 307,8 
 
 
4.5.4 Daya Masukan Kompresor 
Proses kompresi yang terjadi pada sistem refrigerasi kompresi uap 
membutuhkan daya masukan pada komponen kompresor. Besarnya daya masukan 
tersebut dipengaruhi oleh temperatur dan tekanan kompresi berdasarkan jenis 
refrigeran yang digunakan.  
 
4.5.4.1 Kompresor Sirkuit Sisi Rendah (LS) 
Daya masukan kompresor LS dipengaruhi oleh laju aliran massa dan 
perbedaan entalpi pada masukan dan keluaran kompresor LS. Hasil perhitungan 
untuk daya masukan kompresor LS dapat diamati pada Tabel 4. 14 di bawah ini. 
  
Tabel 4. 14. Daya Masukan Kompresor Sirkuit Sisi Rendah (LS) 
Refrigeran 












R290 / R717 
h1 -30 167,8 540,2 
0,19440 7,787 
h2 1,434 406,1 580,3 
R1270 / R717 
h1 -30 212,4 -87,72 
0,19030 7,793 
h2 4,926 503 -46,77 
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R744 / R717 
h1 -30 1.428 -69,96 
0,27560 8,739 
h2 20,58 3.046 -38,26 
R744 / R1270 
h1 -30 1.428 -69,96 
0,27560 8,739 
h2 20,58 3.046 -38,26 
R744 / R290 
h1 -30 1.428 -69,96 
0,27560 8,739 
h2 20,58 3.046 -38,26 
 
 
4.5.4.2 Kompresor Sirkuit Sisi Tinggi (HS) 
Daya masukan kompresor HS dipengaruhi oleh laju aliran massa dan 
perbedaan entalpi pada masukan dan keluaran kompresor HS. Tabel 4. 15 
menunjukkan hasil perhitungan untuk daya masukan kompresor HS. 
 
Tabel 4. 15. Daya Masukan Kompresor Sirkuit Sisi Tinggi (HS) 
Refrigeran 












R290 / R717 
h5 -10 290,8 1.451 
0,07203 17,84 
h6 112,7 1.555 1.698 
R1270 / R717 
h5 -10 290,8 1.451 
0,07204 17,84 
h6 112,7 1.555 1.698 
R744 / R717 
h5 -10 290,8 1.451 
0,07293 18,07 
h6 112,7 1.555 1.698 
R744 / R1270 
h5 -10 429,4 -67,51 
0,29350 19,50 
h6 52,44 1.652 -1,078 
R744 / R290 
h5 -10 345,3 563,4 
0,30240 19,53 
h6 46,02 1.369 628 
 
 
4.5.5 Koefisien Performa (COP) Aktual 
Efisiensi mesin pendingin dinyatakan dengan istilah COP (Coeficient Of 
Performance), biasanya disebut koefisien kinerja atau koefisien performa. COP 
merupakan ukuran standar efisiensi refrigerasi bagi sistem refrigerasi yang ideal. 
Nilai COP ini didapatkan dari perbandingan antara kapasitas pendingin (Q) dengan 
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konsumsi daya kompresor (W). Jika nilai COP suatu sistem refrigerasi tinggi, maka 
semakin efisien sistem refrigerasi tersebut. Tabel 4. 16 memperlihatkan hasil 
perhitungan koefisien performa atau COP dari sistem refrigerasi cascade. 
 
Tabel 4. 16. Koefisien Performa Sistem Cascade 
Refrigeran 






R290 / R717 68,57 7,787 17,84 2,675 
R1270 / R717 68,57 7,793 17,84 2,674 
R744 / R717 68,57 8,739 18,07 2,558 
R744 / R1270 68,57 8,739 19,50 2,428 
R744 / R290 68,57 8,739 19,53 2,426 
 
 
4.5.6 Hasil Analisis Termodinamika Sistem Refrigerasi Cascade 
Rekapitulasi dari hasil analisis termodinamika sistem refrigerasi cascade 
yang sudah dilakukan sebelumnya dapat dilihat pada Tabel 4. 17. Analisis tersebut 
yang didasarkan pada beban pendinginan (QE) sebesar 68,57 menghasilkan 
beberapa parameter yang meliputi laju aliran massa Low Side (mLS), laju aliran 
massa High Side (mHS), rasio laju aliran massa cascade (mR), laju perpindahan 
panas pada alat penukar panas cascade (QCAS), perpindahan panas pada kondensor 
(QC), daya masukan kompresor Low Side (WLS), daya masukan kompresor High 
Side (WHS), daya masukan kompresor cascade (WCAS), serta koefisien performa 
dari sistem cascade (COPCAS). 
 
Tabel 4. 17. Rekapitulasi Hasil Analisis Termodinamika Sistem Cascade 
Hasil 
Analisis 
R290/R717 R1270/R717 R744/R717 R744/R1270 R744/R290 
mLS (kg/s) 0,19440 0,19030 0,27560 0,27560 0,27560 
mHS (kg/s) 0,07203 0,07204 0,07293 0,29350 0,30240 
mR 0,37050 0,37850 0,26460 1,06500 1,09700 
61 
 
QCAS (kW) 76,36 76,36 77,31 77,31 77,31 
QC  (kW) 94,20 94,21 95,37 96,81 96,84 
WLS (kW) 7,787 7,793 8,739 8,739 8,739 
WHS (kW) 17,84 17,84 18,07 19,50 19,53 
WCAS (kW) 25,63 25,64 26,80 28,24 28,27 
COPCAS 2,675 2,674 2,558 2,428 2,426 
 
 
4.6 Perbandingan Koefisien Performa dari Sistem Single-stage dan Cascade 
Coefficient of Performance (COP) merupakan koefisien unjuk kerja dari 
siklus refrigerasi atau pendingin yang menunjukkan kualitas unjuk kerja suatu 
sistem refrigerasi dan dinyatakan dengan  suatu angka hasil perbandingan antara 
panas yang diserap dari ruang pendingin dan daya yang dibutuhkan untuk 
mengompresi refrigeran di kompresor. 
 
 
Gambar 4. 8. Perbandingan COP Sistem Berdasarkan Jenis Refrigeran 
 
Perbandingan COP dari sistem single-stage dan cascade ditunjukkan pada 
Gambar 4. 8. Berdasarkan perhitungan dan simulasi yang dilakukan dengan 
parameter perancangan yang sama, diketahui bahwa nilai COP dari sistem 
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refrigerasi cascade terlihat lebih tinggi dari sistem single-stage. Dimana sistem 
cascade R290/R717 memiliki nilai COP tertinggi sedangkan nilai COP terendah 
dimiliki oleh sistem single-stage R507. Nilai COP sistem refrigerasi cascade yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan sistem refrigerasi single-stage menjadikan daya 
masukan yang dibutuhkan oleh kompresor cascade menjadi lebih rendah apabila 
dibandingkan dengan kompresor single-stage. 
 
4.7 Pengaruh Variasi Parameter Perancangan 
Pada penelitian ini telah dilakukan variasi pada beberapa parameter 
perancangan seperti temperatur evaporator (TE), temperatur kondensor (TC), dan 
temperatur evaporator cascade (TCAS.E). Temperatur evaporator (TE) divariasikan 
dari -45 sampai -25 oC, temperatur kondensor (TC) divariasikan dari 30 sampai 50 
oC, dan temperatur evaporator cascade (TCAS.E) divariasikan dari -25 sampai 0 
oC 
sedangkan perbedaan temperatur evaporator dan kondensor cascade (ΔTCAS) 
sebesar 5 K.  
 
4.7.1 Variasi Temperatur Evaporator 
Temperatur evaporator (TE) telah divariasikan dari -45 sampai -25 
oC 
dengan menjaga parameter perancangan lainnya seperti temperatur kondensor (TC), 
temperatur evaporator cascade (TCAS.E), dan temperatur kondensor cascade 
(TCAS.C) tetap konstan. Variasi tersebut dilakukan untuk mengamati pengaruhnya 
terhadap rasio laju aliran massa refrigeran, daya masukan keseluruhan kompresor, 
dan nilai COP dari sistem cascade. 
 
4.7.1.1 Variasi Temperatur Evaporator terhadap Rasio Laju Aliran Massa 
Pengaruh dari variasi temperatur evaporator (TE) terhadap rasio laju aliran 
massa (mR) dapat diamati pada Gambar 4. 9. Berdasarkan variasi yang dilakukan 
dapat digambarkan bahwa sebagaimana meningkatnya temperatur evaporator (TE), 
rasio laju aliran massa (mR) mengalami penurunan. Hal tersebut dikarenakan 
perbedaan yang semakin besar dari nilai entalpi pada keluaran evaporator dengan 




Gambar 4. 9. Variasi Temperatur Evaporator terhadap Rasio Laju Aliran Massa. 
 
Dalam rentang temperatur evaporator (TE) yang divariasikan, R744 / R290 
memiliki rasio laju aliran massa tertinggi, sedangkan R744 / R717 memiliki rasio 
terendah. Rasio laju aliran massa R744 / R1270 memiliki perbedaan yang sangat 
kecil dengan R744 / R290, sedangkan R290 / R717 memiliki perbedaan rasio laju 
aliran massa yang sangat kecil dengan R1270 / R717. 
 
4.7.1.2 Variasi Temperatur Evaporator terhadap Daya Masukan Kompresor 
Pada Gambar 4. 10 menunjukkan pengaruh dari variasi temperatur 
evaporator (TE) terhadap daya masukan kompresor. Dengan meningkatnya 
temperatur evaporator (TE), daya masukan kompresor keseluruhan mengalami 
penurunan. Hal tersebut dipengaruhi oleh perbedaan nilai entalpi pada keluaran 
evaporator, keluaran kompresor LS dan rasio laju aliran massa, dimana nilai entalpi 
keluaran evaporator meningkat dan nilai entalpi keluaran kompresor LS menurun, 
sedangkan rasio laju aliran massa mengalami penurunan. 
Dalam rentang temperatur evaporator (TE) yang divariasikan, terlihat 
bahwa R290 / R717 memiliki daya masukan kompresor terendah, sementara R744 
/ R290 memiliki daya masukan kompresor tertinggi. Daya masukan kompresor 
R1270 / R717 sedikit lebih besar dari R290 / R717, sedangkan R744 / R1270 
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memiliki daya masukan kompresor yang sedikit lebih kecil dari R744 / R290. Daya 
masukan untuk R744 / R717 berada di tengah-tengah dan mengalami penurunan 
secara paralel dengan pasangan refrigeran yang lain apabila temperatur evaporator 
(TE) mengalami peningkatan. 
 
 
Gambar 4. 10. Variasi Temperatur Evaporator terhadap Daya Masukan Kompresor. 
 
 
4.7.1.3 Variasi Temperatur Evaporator terhadap COP Sistem 
Pengaruh dari variasi temperatur evaporator (TE) terhadap koefisien 
performa sistem dapat diamati pada Gambar 4. 11. Berdasarkan variasi yang 
dilakukan dapat digambarkan bahwa semakin meningkatnya temperatur 
evaporator, COP sistem cascade juga meningkat. Hal tersebut disebabkan oleh daya 
masukan kompresor (WCOMP) yang mengalami penurunan akibat meningkatnya 
temperatur evaporator (TE), sedangkan beban pendinginan (QE) bernilai tetap. 
Berdasarkan rentang temperatur evaporator (TE) yang divariasikan, 
ditunjukkan bahwa R290 / R717 memiliki koefisien performa (COP) tertinggi, 
sedangkan COP terendah adalah R744 / R290. Pasangan refrigeran R1270 / R717 
memiliki COP sedikit lebih rendah dari R290 / R717, sedangkan R744 / R1270 
memiliki COP yang sedikit lebih tinggi dari R744 / R290. COP dari R744 / R717 
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berada di pertengahan dan meningkat secara paralel dengan pasangan refrigeran 
lain seiring dengan meningkatnya temperatur evaporator (TE). 
 
 
Gambar 4. 11. Variasi Temperatur Evaporator terhadap COP. 
 
 
4.7.2 Variasi Temperatur Kondensor 
Temperatur kondensor (TC) telah divariasikan dari 30 sampai 50 
oC 
dengan menjaga parameter perancangan lainnya seperti temperatur evaporator (TE), 
temperatur evaporator cascade (TCAS.E), dan temperatur kondensor cascade 
(TCAS.C) tetap konstan. Variasi tersebut dilakukan untuk mengamati pengaruhnya 
terhadap rasio laju aliran massa refrigeran, daya masukan keseluruhan kompresor, 
dan nilai COP dari sistem cascade. 
 
4.7.2.1 Variasi Temperatur Kondensor terhadap Rasio Laju Aliran Massa 
Pengaruh dari variasi temperatur kondensor (TC) terhadap rasio laju aliran 
massa telah disimulasikan (lihat Gambar 4. 12). berdasarkan variasi yang telah 
dilakukan, diperlihatkan bahwa seiring meningkatnya temperatur kondensor (TC), 
maka rasio laju aliran massa juga meningkat. Hal tersebut dipengaruhi oleh  
perbedaan nilai entalpi pada keluaran kompresor HS dan keluaran kondensor serta 
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laju aliran massa HS, dimana nilai entalpi keluaran kompresor HS dan keluaran 
kondensor mengalami peningkatan sehingga laju aliran massa HS juga mengalami 
peningkatan yang berakibat pada meningkatnya rasio laju aliran massa. 
 
 
Gambar 4. 12. Variasi Temperatur Kondensor terhadap Rasio Laju Aliran Massa. 
 
Berdasarkan rentang temperatur kondensor (TC) yang divariasikan, 
digambarkan bahwa R744 / R290 memiliki rasio laju aliran massa tertinggi, 
sedangkan R744 / R717 memiliki rasio terendah. Rasio laju aliran massa R744 / 
R1270 bernilai sedikit lebih rendah dari R744 / R290, sedangkan R290 / R717 
memiliki rasio laju aliran massa yang sedikit lebih tinggi R1270 / R717. 
 
4.7.2.2 Variasi Temperatur Kondensor terhadap Daya Masukan Kompresor 
Pengaruh dari variasi temperatur kondensor (TC) terhadap daya masukan 
kompresor (WCOMP) dapat dilihat pada Gambar 4. 13. Seiring dengan meningkatnya 
temperatur kondensor (TC), daya masukan kompresor (WCOMP) mengalami 
peningkatan yang signifikan. Hal tersebut dipengaruhi oleh perbedaan nilai entalpi 
pada masukan dan keluaran kompresor HS serta laju aliran massa HS, dimana nilai 
entalpi keluaran kompresor HS meningkat sedangkan entalpi masukan kompresor 





Gambar 4. 13. Variasi Temperatur Kondensor terhadap Daya Masukan Kompresor. 
 
Dalam rentang temperatur kondensor (TC) yang divariasikan, terlihat 
bahwa R744 / R290 memiliki daya masukan kompresor tertinggi, sementara R290 
/ R717 memiliki daya masukan kompresor terendah. Daya masukan kompresor 
R744 / R1270 sedikit lebih rendah dari R744 / R290, sedangkan R1270 / R717 
memiliki daya masukan kompresor yang sedikit lebih tinggi dari R290 / R717. Daya 
masukan untuk R744 / R717 berada di pertengahan dan mengalami peningkatan 
secara paralel dengan pasangan refrigeran yang lain ketika temperatur kondensor 
(TC) mengalami peningkatan. 
 
4.7.2.3 Variasi Temperatur Kondensor terhadap COP Sistem 
Efek dari variasi temperatur kondensor (TC) terhadap COP sistem cascade 
ditunjukkan pada Gambar 4. 14. Berdasarkan variasi yang disimulasikan, 
digambarkan bahwa seiring meningkatnya temperatur kondensor (TC) menjadikan 
COP sistem cascade mengalami penurunan. Hal tersebut disebabkan oleh nilai 
entalpi masukan dan keluaran kondensor yang mengalami peningkatan, sehingga 
daya masukan kompresor HS (WHS) juga mengalami peningkatan akibat 





Gambar 4. 14. Variasi Temperatur Kondensor terhadap COP. 
 
Berdasarkan variasi temperatur kondensor (TC) yang disimulasikan, dapat 
diamati bahwa R290 / R717 memiliki koefisien performa (COP) tertinggi, 
sedangkan COP terendah adalah R744 / R290. Pasangan refrigeran R1270 / R717 
memiliki COP sedikit lebih rendah dari R290 / R717, sedangkan R744 / R1270 
memiliki COP yang sedikit lebih tinggi dari R744 / R290. COP dari R744 / R717 
berada di pertengahan dan mengalami penurunan secara paralel dengan pasangan 
refrigeran lain seiring dengan meningkatnya temperatur kondensor (TC). 
 
4.7.3 Variasi Temperatur Evaporator Cascade 
Temperatur evaporator cascade (TCAS.E) telah divariasikan dari -20 sampai 
0 oC dengan menjaga parameter perancangan lainnya seperti temperatur evaporator 
(TE), temperatur kondensor (TC) tetap konstan, dan temperatur kondensor cascade 
(TCAS.C) mengalami perubahan berdasarkan perbedaan temperatur cascade (ΔTCAS) 
sebesar 5K. Variasi tersebut dilakukan untuk mengamati pengaruhnya terhadap 
rasio laju aliran massa refrigeran, daya masukan keseluruhan kompresor, dan nilai 




4.7.3.1 Variasi Temperatur Evaporator Cascade terhadap Rasio Laju Aliran 
Massa 
Pengaruh dari variasi temperatur evaporator cascade (TCAS,E) terhadap 
rasio laju aliran massa ditunjukkan oleh Gambar 4. 15. Berdasarkan variasi yang 
disimulasikan dapat diamati bahwa seiring meningkatnya temperatur evaporator 
cascade (TCAS.E), rasio laju aliran massa refrigeran (mR) mengalami penurunan. Hal 
tersebut disebabkan oleh perubahan pada nilai entalpi masukan dan keluaran 
kondensor cascade serta nilai entalpi masukan dan keluaran evaporator cascade, 
dimana keseluruhan nilai entalpi tersebut mengalami peningkatan.   
 
 
Gambar 4. 15. Variasi Temperatur Evaporator Cascade terhadap Rasio Laju Aliran 
Massa. 
 
Berdasarkan rentang temperatur evaporator cascade (TCAS.E) yang 
divariasikan, R744 / R290 memiliki rasio laju aliran massa tertinggi, sedangkan 
R744 / R717 memiliki rasio terendah. Rasio laju aliran massa R744 / R1270 
memiliki nilai yang sedikit lebih rendah dari R744 / R290, sedangkan R1270 / R717 




4.7.3.2 Variasi Temperatur Evaporator Cascade terhadap Daya Masukan 
Kompresor 
Pengaruh dari variasi temperatur evaporator cascade (TCAS.E) terhadap 
daya masukan kompresor (WCOMP) ditunjukkan oleh Gambar 4. 16. Seiring dengan 
meningkatnya temperatur evaporator cascade (TCAS.E), daya masukan kompresor 
(WCOMP) dari masing-masing pasangan refrigeran memiliki karakteristik yang 
berbeda. Daya masukan kompresor (WCOMP) untuk R744 / R1270 dan  R744 / R290 
pada awalnya menurun, namun kemudian mengalami peningkatan seiring dengan 
meningkatnya temperatur evaporator cascade (TCAS.E). Demikian juga daya 
masukan kompresor untuk R744 / R717 pada awalnya mengalami sedikit 
penurunan yang hampir sama dengan R744 / R1270 dan R744 / R290, namun 
kemudian mengalami peningkatan seiring meningkatnya evaporator cascade 
(TCAS.E). Sedangkan Daya masukan kompresor (WCOMP) untuk R290 / R717 dan 
R1270 / R717 mengalami penurunan seiring dengan meningkatnya temperatur 
evaporator cascade (TCAS.E). 
 
 
Gambar 4. 16. Variasi Temperatur Evaporator Cascade terhadap Daya Masukan 
Kompresor. 
 
Berdasarkan variasi temperatur evaporator cascade (TCAS.E) yang 
disimulasikan, dijelaskan bahwa R744 / R290 memiliki daya masukan kompresor 
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tertinggi, sementara R290 / R717 memiliki daya masukan kompresor terendah. 
Daya masukan kompresor R744 / R1270 bernilai sedikit lebih rendah dari R744 / 
R290, sedangkan R1270 / R717 memiliki daya masukan kompresor yang sedikit 
lebih tinggi dari R290 / R717. Daya masukan untuk R744 / R717 berada di 
pertengahan di antara pasangan refrigeran yang lainnya. 
 
4.7.3.3 Variasi Temperatur Evaporator Cascade terhadap COP Sistem 
Pengaruh dari variasi temperatur evaporator cascade (TCAS.E) terhadap 
COP sistem cascade ditampilkan pada Gambar 4. 17. Sebagaimana meningkatnya 
temperatur evaporator cascade (TCAS.E), COP sistem dari masing-masing pasangan 
refrigeran memiliki karakteristik yang berbeda. COP untuk R744 / R1270 dan R744 
/ R290 pada awalnya meningkat, namun kemudian mengalami penurunan seiring 
dengan meningkatnya temperatur evaporator cascade (TCAS.E). COP untuk R744 / 
R717 pada awalnya mengalami peningkatan yang hampir sama dengan R744 / 
R1270 dan R744 / R290, namun kemudian mengalami penurunan yang signifikan 
seiring meningkatnya evaporator cascade (TCAS.E). Sedangkan COP untuk R290 / 
R717 dan R1270 / R717 mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya 
temperatur evaporator cascade (TCAS.E). 
 
 




Berdasarkan variasi temperatur evaporator cascade (TCAS.E) yang 
disimulasikan, ditampilkan bahwa R290 / R717 memiliki COP tertinggi, sementara 
R744 / R290 memiliki COP terendah. COP dari R744 / R1270 memiliki nilai sedikit 
lebih tinggi dari R744 / R290, sedangkan R1270 / R717 memiliki nilai COP yang 
sedikit lebih rendah dari R290 / R717. COP untuk sistem R744 / R717 berada di 
pertengahan di antara pasangan refrigeran yang lainnya. 
 
4.8 Penentuan Pilihan Refrigeran pada Sistem Refrigerasi Cascade 
Pemilihan refrigeran pada sistem refrigerasi cascade mempunyai peranan 
yang sangat penting dalam operasional dan efisiensi dari sistem. Menurut 
(Prabhune, 2017), pada dasarnya pemilihan refrigeran mempertimbangkan 
beberapa sifat penting dari refrigeran seperti titik didih, titik beku, massa molekul, 
temperatur kritis, tekanan kritis, dan lain sebagainya. Sedangkan perkembangan 
sekarang ini, pihak industri lebih memfokuskan pada refrigeran alami karena 
sifatnya yang rendah ODP dan GWP, tidak berbau dan tidak beracun. 
Berdasarkan perhitungan dan simulasi, dua jenis refrigeran hidrokarbon 
(R290 dan R1270) yang ditempatkan pada sirkuit sisi rendah, memiliki COP yang 
tinggi apabila dipasangkan dengan R717 pada sirkuit sisi tinggi. Sedangkan dua 
jenis refrigeran hidrokarbon (R290 dan R1270) yang ditempatkan pada sirkuit sisi 
tinggi, memiliki COP yang rendah apabila dipasangkan dengan R744 pada sirkuit 
sisi rendah. Pasangan R744 / R717 memiliki COP yang tidak terlalu tinggi dan tidak 
terlalu rendah apabila dibandingkan dengan empat pasangan refrigeran yang lain. 
Pemilihan refrigeran untuk sistem refrigerasi cascade pada sirkuit suhu 
rendah harus memperhatikan standar tertentu yang terkait dengan keamanan 
manusia dan sistem. Tabel 4. 18 menunjukkan informasi mengenai klasifikasi 
keamanan dari refrigeran yang digunakan pada penelitian ini.  
Menurut (EN 378-1, 2016), jumlah pengisian pada sistem dari refrigeran 
dengan klasifikasi keamanan A3 (R290 dan R1270) adalah sebesar 20% dari nilai 
LFL dikalikan dengan volume ruangan cold storage dan jumlah maksimum 
refrigeran dalam sistem tidak boleh lebih dari 2,5 kg. Sedangkan untuk refrigeran 
dengan klasifikasi keamanan A1 (R744) tidak ada pembatasan dalam jumlah 
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maksimum pengisian pada sistem, namun alarm pendeteksi harus berbunyi apabila 
konsentrasi dari refrigeran berjumlah 50% dari nilai ATEL/ODL. 
 
Tabel 4. 18. Klasifikasi Informasi Keamanan Refrigeran 
Refrigeran 
Klasifikasi        
keamanan 
LFL*      
(kg/m3) 
ATEL / ODL 
(kg/m3)** 
R744 A1 N/A 0,072 
R717 B2L 0,116 0,00022 
R290 A3 0,038 0,09 
R1270 A3 0,047 0,0017 
* LFL (Lower Flammability Limit) 
** ATEL / ODL (Acute Toxicity Exposure Limit / Oxygen Deprivation Limit) 
Sumber: (EN 378-1, 2016) 
 
Berdasarkan beberapa pertimbangan yang ada, refrigeran hidrokarbon 
(R290 dan R1270) tidak memenuhi syarat dari standar keamanan apabila 
ditempatkan pada sirkuit sisi rendah meskipun memiliki nilai COP yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan pasangan refrigeran yang lain. Sedangkan bila ditempatkan 
pada sirkuit sisi rendah, refrigeran hidrokarbon memiliki nilai COP yang rendah 
apabila dibandingkan dengan refrigeran yang lain. Dapat disimpulkan bahwa 
pasangan refrigeran R744 / R717 menjadi pilihan yang tepat untuk sistem 
refrigerasi cascade apabila dilihat dari aspek standar keamanan dan pertimbangan 
koefisien performa. 
 
4.9 Perhitungan Komponen Sistem Cascade 
4.9.1 Katup Ekspansi LS 
 
Tabel 4. 19. Parameter Perancangan Katup Ekspansi LS 
Tekanan kondensor 3.046 kPa 
Tekanan evaporator 1.428 kPa 
Massa jenis refrigeran (ρ) 956,2 kg/m3 
Konduktivitas refrigeran (k) 0,1210 W/m oC 
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Viskositas kinematik refrigeran (μ) 1,134 x 10-7 m2/s 
Diameter luar pipa (Do) 0,01588 m 
Diameter dalam pipa (Di) 0,01410 m 
Laju aliran massa refrigeran (mLS) 0,27560 kg/s 
 
 









Ṿ𝑅 = 0,00029 m
3/s 













𝐺𝑅 = 1765,03 kg/m
2.s 













❖ Perbedaan tekanan 
∆𝑃 = 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑 − 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝 
∆𝑃 = 3.046 − 1.428 
∆𝑃 = 1.618 kPa 
∆𝑃 = 164.990 kg/m2 














𝐴𝑜𝑟𝑖 = 2,23 ∗ 10
−5 m 










∗ (2,23 ∗ 10−5))
0,5
 






Tabel 4. 20. Parameter Perancangan Evaporator 
Beban pendinginan (QE) 68.570 W 
Refrigeran R744  
Temperatur udara masuk evaporator (Tia) 10 oC 
Temperatur udara keluar evaporator (Toa) -18 oC 
Temperatur refrigeran (TR) -30 oC 
Diameter luar pipa (Do) 0, 01905 m 
Diameter dalam pipa (Di) 0, 01850 m 
Jarak membujur pipa (SL) 0,040 m 
Jarak melintang pipa (ST) 0,035 m 
Jumlah baris pipa (Nbp) 10  
Jumlah pipa tiap baris (Npb) 26  
 
Evaporator yang dirancang merupakan jenis finned tube dengan susunan 
tabung staggered seperti terlihat pada Gambar 4. 18. Konfigurasi ditandai dengan 
diameter tabung D,  pitch transversal ST dan pitch longitudinal SL yang diukur dari 
titik tengah tabung. Kondisi aliran dalam barisan pipa didominasi oleh pengaruh 
pemisahan boundary layer dan interaksi konstruksinya, yang pada akhirnya 
mempengaruhi perpindahan panas konveksi. 
 
 





❖ Perpindahan panas pada pipa evaporator 
➢ Perpindahan panas sisi luar pipa 
Tabel 4. 21. Properti Udara untuk Perancangan Evaporator 
Massa jenis (ρ) 1,353 kg/m3 
Kalor spesifik (Cp) 1,003 kJ/kg-K 
Viskositas dinamik (μ) 1,67 x 10-5 kg/m.s 
Konduktivitas termal (k) 0,0227 W/m.K 
Bilangan Prandtl (Pr) 0,7374  
Kecepatan udara (V) 3,2 m/s 
 














𝑆𝐷 = 0,04 m 
Jika pernyataan 𝑆𝐷 − 𝐷 <
𝑆𝑇−𝐷
2
 salah, maka Amin terdapat pada A1, 
sehingga: 




















1,353 ∗ 7,02 ∗ 0,01905
(1,67 ∗ 10−5)
 
𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 = 10.834,61 
Apabila nilai Re >2300, maka aliran tersebut diklasifikasikan sebagai 
aliran turbulen, sehingga: 
 
▪ Bilangan Nusselt  










𝑁𝑢𝐷 = 0,95 ∗ 0,34 ∗ 10.834,61







𝑁𝑢𝐷 = 76,23 
Untuk 𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 dengan nilai 10
3 – 2 x 105, dimana: 
C =  0,34 
m =  0,60 
C2 =  0,95 
 









= 90,84 W/m2.K 
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➢ Perpindahan panas sisi dalam pipa 
Tabel 4. 22. Properti R744 untuk Perancangan Evaporator 
Massa jenis cairan (ρf) 1.076 kg/m3 
Massa jenis uap (ρg) 37,1 kg/m3 
Kalor spesifik (Cp) 2,073 kJ/kg-K 
Viskositas dinamik cairan (μf) 1,64 x 10-4 kg/m.s 
Viskositas dinamik uap (μg) 1,25 x 10-5 kg/m.s 
Konduktivitas termal (k) 0,1463 W/m.K 
Bilangan Prandtl (Pr) 2,327  
Laju aliran massa (mLS) 0,27560 kg/s 
 














= 102,53 kg/m2.s 
▪ Bilangan Reynolds untuk kualitas (x) = 0,5 
























- Sehingga, bilangan Reynolds ekuivalen adalah: 



















▪ Koefisien perpindahan panas rata-rata sisi dalam pipa 
ℎ𝑖 = ℎ𝑇𝑃, maka 


















❖ Perancangan sirip evaporator 
Tabel 4. 23. Properti sirip evaporator 
Material sirip Aluminium  
Tinggi sirip (𝑻𝒔 = 𝑺𝑻𝑵𝒑𝒃) 0,91 m 
Kedalaman sirip (𝑫𝒔 = 𝑺𝑳𝑵𝒃𝒑) 0,4 m 
Ketebalan sirip (ts) 0,0004 m 
Lebar sirip (Ls) 0,025 m 
Jumlah sirip per meter (Ns) 100  
Konduktivitas termal sirip (ks) 168 W/m.K 
 
➢ Luas total permukaan luar pipa per meter (Ap) 
𝐴𝑃 = 𝑁𝑝𝑏 𝑁𝑏𝑝 𝜋 𝐷𝑜 
= 26 ∗ 10 ∗ 𝜋 ∗ 0,01905 
= 15,56 m2 
➢ Luas permukaan per sirip (A1s) 









= 0,58 m2 
➢ Luas total permukaan sirip per meter (As) 
𝐴𝑠 = 𝑁𝑠 𝐴1𝑠 
= 100 ∗ 0,58 




➢ Luas total sisi udara (termasuk pipa dan sirip) per meter (Atotal) 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑝 + 𝐴𝑠 
= 15,56 + 57,98 
= 73,54 m2 































❖ Koefisien Perpindahan panas keseluruhan (Uo) 
➢ Efisiensi permukaan keseluruhan 
𝜂𝑜,𝑖 = 1 −
𝐴𝑠
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙




∗ (1 − 0,66) 
= 0,73 


























































= 55,25 W/m2.K 
❖ Logarithmic Mean Temperature Differential (LMTD) 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =


























= 53,36 m2 







(26 ∗ 10) ∗ 𝜋 ∗ 0,01905
 
= 3,43 m 
 
4.9.3 Kondensor 
Tabel 4. 24. Parameter Perancangan Kondensor 
Perpindahan panas kondensor (QC) 95.370 W 
Refrigeran R717  
Temperatur udara masuk kondensor (Tia) 30 oC 
Temperatur udara keluar kondensor (Toa) 55 oC 
Temperatur refrigeran (Tir) 112,7 oC 
Temperatur refrigeran (Tor) 38 oC 
Material pipa Stainless steel 
Diameter luar pipa (Do) 0, 01905 m 
Diameter dalam pipa (Di) 0, 01776 m 
Jarak membujur pipa (SL) 0,030 m 
Jarak melintang pipa (ST) 0,030 m 
Jumlah baris pipa (Nbp) 6  






Kondensor yang dirancang merupakan jenis finned tube dengan susunan 
tabung staggered seperti terlihat pada Gambar 4. 19. Konfigurasi ditandai dengan 
diameter tabung D,  pitch transversal ST dan pitch longitudinal SL yang diukur dari 
titik tengah tabung. Kondisi aliran dalam barisan pipa didominasi oleh pengaruh 
pemisahan boundary layer dan interaksi konstruksinya, yang pada akhirnya 




Gambar 4. 19. Kondensor jenis finned tube dengan susunan staggered tube 
 
❖ Perpindahan panas pada pipa kondensor 
➢ Perpindahan panas sisi luar pipa 
Tabel 4. 25. Properti udara untuk Perancangan Kondensor 
Massa jenis (ρ) 1,118 kg/m3 
Kalor spesifik (Cp) 1,006 kJ/kg-K 
Viskositas dinamik (μ) 1,93 x 10-5 kg/m.s 
Konduktivitas termal (k) 0,0268 W/m.K 
Bilangan Prandtl (Pr) 0,7239  





















= 0,0335 m 
Jika pernyataan 𝑆𝐷 − 𝐷 <
𝑆𝑇−𝐷
2
 salah, maka Amin terdapat pada A1, 
sehingga: 









= 10,41 m/s 










Apabila nilai Re >2300, maka aliran tersebut diklasifikasikan sebagai 




▪ Bilangan Nusselt  


















Untuk 𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 dengan nilai 10
3 – 2 x 105, dimana: 
C =  0,81 
m =  0,60 
C2 =  0,935 









= 258,90 W/m2.K 
➢ Perpindahan panas sisi dalam pipa 
Tabel 4. 26. Properti R717 untuk Perancangan Kondensor 
Massa jenis cairan (ρf) 579,4 kg/m3 
Massa jenis uap (ρg) 12,03 kg/m3 
Kalor spesifik (Cp) 3,51 kJ/kg-K 
Viskositas dinamik cairan (μf) 1,14 x 10-4 kg/m.s 
Viskositas dinamik uap (μg) 1,03 x 10-5 kg/m.s 
Konduktivitas termal (k) 0,4433 W/m.K 
Bilangan Prandtl (Pr) 1,277  



















= 49,07 kg/m2.s 
▪ Bilangan Reynolds untuk kualitas (x) = 0,5 

























- Sehingga, bilangan Reynolds ekuivalen adalah: 



















▪ Koefisien perpindahan panas rata-rata sisi dalam pipa 
ℎ𝑖 = ℎ𝑇𝑃, maka 













= 5.211,37 W/m2.K 
❖ Perancangan sirip kondensor 
Tabel 4. 27. Properti sirip kondensor 
Material sirip Aluminium  
Tinggi sirip (𝑻𝒔 = 𝑺𝑻𝑵𝒑𝒃) 1,2 m 
Kedalaman sirip (𝑫𝒔 = 𝑺𝑳𝑵𝒃𝒑) 0,18 m 
Ketebalan sirip (ts) 0,0005 m 
Lebar sirip (Ls) 0,030 m 
Jumlah sirip per meter (Ns) 350  






➢ Luas total permukaan luar pipa per meter (Ap) 
𝐴𝑃 = 𝑁𝑝𝑏 𝑁𝑏𝑝 𝜋 𝐷𝑜 
= 40 ∗ 6 ∗ 𝜋 ∗ 0,01905 
= 14,36 m2 
➢ Luas permukaan per sirip (A1s) 









= 0,30 m2 
➢ Luas total permukaan sirip per meter (As) 
𝐴𝑠 = 𝑁𝑠 𝐴1𝑠 
= 350 ∗ 0,30 
= 103,32 m2 
➢ Luas total sisi udara (termasuk pipa dan sirip) per meter (Atotal) 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑝 + 𝐴𝑠 
= 17,95 + 129,50 

































❖ Koefisien Perpindahan panas keseluruhan (Uo) 
➢ Efisiensi permukaan keseluruhan 
𝜂𝑜,𝑖 = 1 −
𝐴𝑠
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙




































































= 104,00 W/m2.K 
❖ Logarithmic Mean Temperature Differential (LMTD) 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =







(112,7 − 55) − (38 − 30)
𝑙𝑛 (
112,7 − 55
38 − 30 )
 
= 53,65 oC 





















(6 ∗ 40) ∗ 𝜋 ∗ 0,01905
 
= 1,19 m 
 
4.9.4 Katup Ekspansi HS 
Tabel 4. 28. Parameter Perancangan Katup Ekspansi HS 
Tekanan kondensor 1.555 kPa 
Tekanan evaporator 290,8 kPa 
Massa jenis refrigeran (ρ) 12,03 kg/m3 
Konduktivitas termal refrigeran (k) 0,02837 W/m oC 
Viskositas kinematik refrigeran (μ) 8,583 x 10-7 m2/s 
Diameter luar pipa (Do) 0,01500 m 
Diameter dalam pipa (Di) 0,01384 m 
Laju aliran massa refrigeran (mHS) 0,07293 kg/s 
 



























= 484,78 kg/m2.s 










❖ Perbedaan tekanan 
∆𝑃 = 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑 − 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝 
= 1.555 − 290,8 
= 1264,2 kPa 
= 128.912,47 kg/m2 
❖ Luas penampang orifice (Aori) 
𝐴𝑜𝑟𝑖 =
Ṿ𝑅












= 5,91 ∗ 10−5 m 










∗ (5,91 𝑥 10−5))
0,5
 
= 0,0068 m 
 
4.9.5 Alat Penukar Panas Cascade (Cascade Heat Exchanger) 
Tabel 4. 29. Properti Refrigeran Untuk Perancangan Cascade Heat Exchanger 
Properti R744 (hot) R717 (cold)  
Kalor spesifik (Cph, Cpc) 1,346 2,411 kJ/kg-K 
Massa jenis cairan (ρf) 956,2 632,7 kg/m3 
Massa jenis uap (ρg) 198,8 4,013 kg/m3 
Massa jenis rata-rata (ρfg) 73,76 2,241 kg/m3 
Viskositas dinamik cairan (μf) 1,08 x 10-4 1,63 x 10-4 kg/m.s 
Viskositas dinamik uap (μg) 1,84 x 10-5 9,19 x 10-6 kg/m.s 
Viskositas dinamik rata-rata (μfg) 1,48 x 10-5 9,27 x 10-6 kg/m.s 
Konduktivitas termal (k) 0,121 0,5901 W/m oC 
Bilangan Prandtl 1,134 0,9523  
Perpindahan panas cascade (QCAS) 77.310 W 
Laju aliran massa (mLS, mHS) 0,27560 0,07293  
Temperatur inlet (Thi, Tci) 20,58 -10 oC 




❖ Logarithmic Mean Temperature Different (LMTD) 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =













= 14,13 oC 
Tabel 4. 30. Parameter Perancangan Cascade Heat Exchanger 
Perpindahan panas cascade (QCAS) 77.310 W 
Laju aliran massa R744 (mLS) 0,27560 kg/s 
Laju aliran massa R717 (mHS) 0,07293 kg/s 
Diameter luar pipa (Do) 0,01905 m 
Diameter dalam pipa (Di) 0,01772 m 
Diameter shell (Ds) 0,32 m 
Pitch pipa (PT) 0,025 m 
Jarak baffle (B) 0,30 m 
Bentuk layout pipa Persegi  
 
❖ Perpindahan panas dalam pipa (R717) 



















➢ Bilangan Reynolds untuk kualitas (x) = 0,5 




















▪ Sehingga, bilangan Reynolds ekuivalen adalah: 
























▪ Koefisien perpindahan panas rata-rata sisi dalam pipa 
ℎ𝑖 = ℎ𝑇𝑃, maka 













= 16.021,26 W/m2.K 
❖ Perpindahan panas luar pipa atau dalam shell (R744) 






0,32 ∗ (0,025 − 0,01905) ∗ 0,30
0,025
 
= 0,0228 m2 









= 12,06 kg/m2.s 

















= 0,0227 m 
➢ Bilangan Reynolds untuk kualitas (x) = 0,5 




















▪ Sehingga, bilangan Reynolds ekuivalen adalah: 





















➢ Bilangan Nusselt 























Dimana: μw = 1,45 x 10
-5 









= 2.173,85 W/m2.K 



































= 1.074,55 W/m2.K 
Dimana: 
Rfi = 0,000176 m
2.K/W untuk R744 
Rfo = 0,000176 m
2.K/W untuk R717 













= 5,09 m2 
❖ Jumlah pipa 
𝐴1 = (𝐶𝐿)𝑃𝑇
2 
= 1 ∗ 0,0252 










= 119,67  
Dimana: 
CL = 1,0  untuk layout pipa dengan sudut 90o dan 45o 
CTP = 0,93  untuk one tube pass 
 







119,67 ∗ 𝜋 ∗ 0,01905
 




4.10 Analisis Ekonomi 
Pada bagian ini dilakukan analisa ekonomis pembangunan cold storage 
untuk penyimpanan ikan dengan sistem refrigerasi cascade. Analisa ekonomis 
bertujuan untuk mengetahui tingkat kelayakan atau kepantasan dari sebuah usaha 
yang akan dilakukan berdasarkan parameter atau kriteria tertentu. 
Parameter ekonomi yang dianalisis dalam pembangunan cold storage 
untuk penyimpanan ikan terdiri dari perkiraan modal investasi, perkiraan biaya 
operasional, perkiraan pendapatan, penyusunan aliran kas, serta penentuan kriteria 
investasi yang meliputi Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), 
dan Pay Back Period (PBP). 
 
4.10.1 Biaya Investasi 
Biaya investasi adalah biaya tetap yang besarnya tidak dipengaruhi oleh 
jumlah produk atau jasa yang dihasilkan, dalam ini merupakan biaya yang 
dikeluarkan oleh calon pemilik cold storage pada saat pengadaan sarana dan 
prasarana yang diperlukan untuk pembuatan cold storage. 
 
Tabel 4. 31. Rincian Biaya Investasi Cold Storage Sistem Cascade 
NO. URAIAN PEKERJAAN TOTAL BIAYA (Rp) 
A PEKERJAAN KONSTRUKSI BANGUNAN 
1. Pekerjaan Pendahuluan 228.600.000,- 
2. Pekerjaan Tanah dan Fondasi 659.146.000,- 
3. Pekerjaan Struktur 125.880.000,- 
4. Pekerjaan Dinding 450.472.000,- 
5. Pekerjaan Lantai 752.640.000,- 
6. Pekerjaan Atap 545.377.800,- 
7. Pekerjaan Bangunan Kantor 530.949.250,- 
8. Pekerjaan Ruang Mesin 49.421.250,- 
9. Pekerjaan Fasilitas Penunjang 103.170.000,- 
 SUB TOTAL A 3.445.656.300,- 
B PEKERJAAN INSULASI DAN UNIT REFRIGERASI 
1. Insulasi Cold Storage 1.230.100.000,- 
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2. Pengadaan Unit Refrigerasi 1.059.788.800,- 
3. Kelistrikan Unit Refrigerasi 100.000.000,- 
4. Jasa Pemasangan 367.400.000,- 
5. Pengadaan Forklift 350.000.000,- 
 SUB TOTAL B 2.867.358.800,- 
C PEKERJAAN GENSET DAN INSTALASI LISTRIK 
1. Pengadaan Generator Set 889.170.000,- 
2. Pekerjaan Instalasi Listrik 108.330.000,- 
3. Jasa Pemasangan 75.000.000,- 
 SUB TOTAL C 1.072.500.000 
 JUMLAH HARGA PEKERJAAN (A+B+C) 7.625.445.100,- 
 PPN (10%) 762.544.510,- 
 JUMLAH TOTAL HARGA PEKERJAAN 8.387.989.610,- 
 PEMBULATAN 8.387.990.000,- 
 
Berdasarkan Tabel 4. 31., investasi yang dibutuhkan untuk merealisasikan 
proyek pembangunan cold storage dengan sistem refrigerasi cascade adalah 
sebesar Rp. 8.387.990.000,-. Rencana Anggaran Biaya (RAB) pembangunan cold 
storage dengan sistem refrigerasi cascade dapat dilihat pada Lampiran 5. 
 
4.10.2 Biaya Operasional 
Biaya operasional merupakan keseluruhan  biaya-biaya komersial yang 
dikeluarkan untuk menunjang atau mendukung kegiatan perusahaan dalam 
mencapai sasaran yang dinginkan. Biaya operasional meliputi biaya penjualan dan 
administrasi, biaya overhead, biaya promosi, biaya penyusutan, perbaikan dan 
pemeliharaan dan lain sebagainya.  
 
Tabel 4. 32. Rincian Biaya Operasional Cold Storage Sistem Cascade 





1. Sewa Lahan 20.000.000,- 240.000.000,- 
2. Administrasi Kantor 2.500.000,- 30.000.000,- 
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3. Pemakaian Daya Listrik 90.003.363,- 1.080.040.353,- 
4. Pemakaian Telepon & Internet 2.000.000,- 24.000.000,- 
5. Gaji Pekerja Cold Storage (4 Orang) 10.400.000,- 135.200.000,- 
6. Gaji Teknisi Cold Storage (2 Orang) 5.200.000,- 67.600.000,- 
7. Gaji Pegawai ADM (1 Orang) 2.600.000,- 33.800.000,- 
8. Gaji Pegawai Marketing (1 Orang) 2.600.000,- 33.800.000,- 
9. Gaji Petugas Keamanan (2 Orang) 5.200.000,- 67.600.000,- 
10. Biaya Pemeliharaan  13.979.983,- 167.759.800,- 
11. Biaya Promosi 4.000.000,- 48.000.000,- 
12. Biaya Lain-lain 5.546.917,- 66.563.005,- 
 JUMLAH 164.030.263,- 1.994.363.159,- 
 
Berdasarkan Tabel 4. 32., biaya operasional yang dibutuhkan untuk 
mengoperasikan instalasi cold storage dengan sistem refrigerasi cascade adalah 
sebesar Rp. 164.030.263,- per bulan dan Rp. 1.994.363.159,- per tahun. 
 
4.10.3 Perkiraan Nilai Pendapatan 
Berdasarkan parameter teknis yang direncanakan, ruangan cold storage 
memiliki kapasitas sebesar 500 ton. Dari total kapasitas tersebut, batas daya 
tampung maksimal yang ditentukan adalah sebesar 80% dari kapasitas ruangan cold 
storage. Hal tersebut dikarenakan untuk memberikan ruangan untuk sirkulasi udara 
dan jalur untuk mobil forklift. Harga sewa penggunaan cold storage ditentukan 
sebesar Rp.500,- per kilogram ikan untuk setiap minggunya.  
 
Tabel 4. 33. Perkiraan Nilai Pendapatan Berdasarkan Kapasitas Cold Storage 
NO. 
KAPASITAS COLD STORAGE PENDAPATAN (Rp) 
PERSENTASE TON/BULAN BULANAN TAHUNAN 
1. 40% 797 398.313.492,- 4.779.761.905,- 
2. 50% 996 497.891.865,- 5.974.702.381,- 
3. 60% 1.195 597.470.238,- 7.169.642.857,- 
4. 80% 1.593 796.626.984,- 9.559.523.810,- 
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4.10.4 Analisis Kelayakan Investasi 
Berdasarkan pertimbangan dari perkiraan nilai pendapatan dan 
keuntungan, maka perhitungan kelayakan investasi dilakukan dengan beberapa 
asumsi sebagai berikut: 
▪ Perkiraan penetapan tingkat suku bunga pinjaman pada bank dalam rupiah rata-
rata sebesar 12% per tahun. 
▪ Perkiraan nilai rata-rata inflasi adalah sebesar 3,5% per tahun. 
▪ Harga-harga yang ditetapkan adalah harga pada saat penelitian ini dilakukan 
dan kemungkinan masih akan terjadi kenaikan harga. 
▪ Harga mesin dan peralatan sangat bervariasi tergantung oleh spesifikasi dan 
hasil negosiasi dengan pihak penjual. 
Berdasarkan perkiraan rencana investasi dan nilai pendapatan tersebut 
diatas, maka perhitungan analisis kelayakan investasi dapat dirincikan seperti pada 
Tabel 4. 34 berikut ini. 
 
Tabel 4. 34. Analisis Kelayakan Investasi Cold Storage Sistem Cascade 
URAIAN 
TAHUN 




3.445.656.300 - - - - 
Insulasi dan 
Unit Refrigerasi 
3.107.288.800 - - - - 
Genset dan 
Instalasi Listrik 
1.072.500.000 - - - - 
PPN (10%) 762.544.510 - - - - 
Total 8.387.989.610 - - - - 
Pembulatan 8.387.990.000 - - - - 













9.560 9.560 19.119 19.119 







500 518 658 681 
Pendapatan - 4.779.761.905 4.947.053.571 12.588.067.341 13.028.649.698 
Total - 4.779.761.905 4.947.053.571 12.588.067.341 13.028.649.698 
      
Beban Operasional 
Sewa Lahan - 240.000.000 240.000.000 240.000.000 240.000.000 
Adm. Kantor - 30.000.000 31.050.000 39.504.271 40.886.921 
Daya Listrik - 1.080.040.353 1.117.841.766 1.422.206.898 1.471.984.139 
Telepon/Internet - 24.000.000 24.840.000 31.603.417 32.709.536 
Gaji Pegawai - 338.000.000 349.830.000 445.081.454 460.659.305 
Pemeliharaan - 167.759.800 173.631.393 220.907.621 228.639.387 
Promosi - 48.000.000 49.680.000 63.206.834 65.419.073 
Lain-lain - 66.563.005 68.892.711 87.650.767 90.718.544 
Total - 1.994.363.159 2.055.765.869 2.550.161.261 2.631.016.906 
      
Penghasilan 
EBITDA - 2.785.398.746 2.891.287.702 10.037.906.080 10.397.632.793 
Depresiasi - 838.799.000 838.799.000 838.799.000 838.799.000 
EBIT - 1.946.599.746 2.052.488.702 9.199.107.080 9.558.833.793 
Setoran Bank - 1.444.119.457 1.444.119.457 1.444.119.457 1.444.119.457 
EBT - 502.480.289 608.369.246 7.754.987.623 8.114.714.336 
Pajak - 486.649.937 513.122.176 2.299.776.770 2.389.708.448 
EAT - 15.830.353 95.247.070 5.455.210.853 5.725.005.888 
      
Jumlah Arus Kas 
Arus Kas Bersih -8.387.990.000 854.629.353 934.046.070 6.294.009.853 6.563.804.888 
Akumulasi Arus 
Kas 
-8.387.990.000 -7.533.360.647 -6.599.314.577 22.236.269.017 28.800.073.905 
      
Present Value 
(PV) 
-8.387.990.000 763.061.922 744.615.808 2.269.683.050 2.113.369.504 
NPV 8.862.059.863     
IRR 26.28%     






Gambaran mengenai parameter ekonomi yang dianalisis pada investasi 
pembangunan cold storage kapasitas 500 Ton menggunakan sistem refrigerasi 
cascade dapat dilihat pada Gambar 4. 20. 
 
 
Gambar 4. 20. Ilustrasi Analisis Kelayakan Investasi Cold Storage Sistem 
Refrigerasi Cascade 
 
Berdasarkan Gambar 4. 20, dapat diamati bahwa parameter ekonomi 
seperti nilai investasi, pendapatan dan biaya operasional mempengaruhi pergerakan 
arus kas bersih, akumulasi arus kas dan present value (PV) setiap tahunnya dan 
terlihat bahwa pergerakan tersebut bernilai positif sehingga dapat kita ketahui 
investasi tersebut layak untuk dijalankan. 
 
4.10.4.1 Metode Net Present Value (NPV) 
Metode Net Present Value (NPV) merupakan sebuah metode penilaian 
atas sebuah investasi yang akan dilakukan dengan menitikberatkan pada nilai 
sekarang (Present Value) pengeluaran dibanding dengan nilai penerimaan 
sekarang. Dalam perhitungan ini digunakan discount factor sebesar 12% yang 
diperoleh dari cost of capital yang didasarkan pada cost of debt. 
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NPV dapat dikatakan layak jika NPV ≥ 0. Perhitungan diatas menunjukkan 
hasil NPV yaitu sebesar 8.862.059.863. dari hasil tersebut maka investasi yang akan 
dilakukan layak untuk dilaksanakan. 
 
4.10.4.2 Metode Internal Rate of Return (IRR) 
Internal Rate of Return (IRR) merupakan metode yang digunakan untuk 
mengetahui discount rate yang menghasilkan NPV sama dengan nol. Jika hasil 
perhitungan IRR lebih besar dari discount factor, maka dapat dikatakan investasi 
yang akan dilakukan layak untuk dilakukan. Jika sama dengan discount factor, 
dikatakan investasi yang ditanamkan akan balik modal, sedangkan jika IRR lebih 
kecil dari discount factor maka investasi yang ditanamkan tidak layak. 
Dari perhitungan di atas dapat diketahui bahwa nilai IRR yaitu sebesar 
26,28%. Nilai tersebut lebih besar dibandingkan cost of capital yang sebesar 12%. 
Sehingga rencana investasi pembangunan cold storage dapat dikatakan layak. 
 
4.10.4.3 Metode Payback Period (PBP) 
Payback Period (PBP) merupakan salah satu metode yang digunakan 
untuk mengukur kelayakan suatu investasi. Metode ini digunakan untuk 
mengetahui berapa lama waktu yang digunakan untuk menutup kembali 
pengeluaran investasi awal dengan menggunakan arus kas masuk yang telah 
dihasilkan. 
Berdasarkan hasil perhitungan, Payback Period atau masa pengembalian 
modal investasi yaitu selama 4,78 Tahun. Hal tersebut menunjukkan bahwa 
investasi yang direncanakan layak untuk dilaksanakan karena masa pengembalian 
lebih cepat dibanding umur ekonomis investasi tersebut yaitu selama 10 Tahun. 
 
4.10.5 Perbandingan Nilai Investasi 
Perbandingan parameter penilaian investasi pembangunan cold storage 
kapasitas 500 Ton antara sistem refrigerasi cascade dan sistem refrigerasi single 




Tabel 4. 35. Perbandingan Parameter Penilaian Investasi 
Parameter Penilaian 
Jenis Investasi Cold Storage 
Cascade Single Stage 
Nilai Investasi 8.387.990.000 7.976.830.000 
Net Present Value (NPV) 8.862.059.863 8.863.291.428 
Internal Rate of Return (IRR) 26,28 % 26,79 % 
Payback Period (PBP) 4,78 Tahun 4,74 Tahun 
 
Berdasarkan Tabel 4. 35, diketahui bahwa investasi pembangunan cold 
storage ikan kapasitas 500 Ton antara sistem refrigerasi cascade dan sistem 
refrigerasi single stage memiliki perbedaan pada nilai investasi awal hasil penilaian 
investasinya. Pembangunan cold storage ikan kapasitas 500 Ton yang 
menggunakan sistem refrigerasi cascade dengan nilai investasi Rp. 8.387.990.000,- 
menghasilkan NPV sebesar Rp. 8.862.059.863,- sedangkan IRR yang dihasilkan 
sebesar 26,28 % dengan Payback Period selama 4,78 Tahun. Sedangkan 
Pembangunan cold storage ikan kapasitas 500 Ton yang menggunakan sistem 
refrigerasi single stage dengan nilai investasi Rp. 7.976.830.000,- menghasilkan 
NPV sebesar Rp. 8.863.291.428,- sedangkan IRR yang dihasilkan sebesar 26,79 % 
dengan Payback Period selama 4,74 Tahun. 
 
4.10.5.1 Perbandingan Pendapatan dan Biaya Operasional 
Perbandingan pendapatan dan biaya operasional investasi pembangunan 
cold storage kapasitas 500 Ton antara sistem refrigerasi cascade dan sistem 
refrigerasi single stage dapat diamati pada Gambar 4. 21. 
Berdasarkan Gambar 4. 21, dapat diamati bahwa biaya operasional yang 
dibutuhkan oleh sistem refrigerasi cascade lebih rendah apabila dibandingkan 
dengan sistem refrigerasi single stage. Dengan nilai pendapatan yang sama, dapat 
dikatakan bahwa investasi cold storage dengan sistem refrigerasi cascade lebih 
menguntungkan karena biaya operasional yang lebih rendah apabila dibandingkan 





Gambar 4. 21. Perbandingan Pendapatan dan Biaya Operasional Investasi Cold 
Storage Ikan Kapasitas 500 Ton. 
 
 
4.10.5.2 Perbandingan Akumulasi Arus Kas 
Perbandingan akumulasi arus kas investasi pembangunan cold storage 
kapasitas 500 Ton antara sistem refrigerasi cascade dan sistem refrigerasi single 
stage dapat diamati pada Gambar 4. 22. 
 
 
Gambar 4. 22. Perbandingan Akumulasi Arus Kas Investasi Cold Storage Ikan 
Kapasitas 500 Ton. 
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Pada Gambar 4. 22, dapat diperlihatkan bahwa perkembangan akumulasi 
arus kas yang dihasilkan oleh sistem refrigerasi cascade per tahunnya lebih tinggi 
apabila dibandingkan dengan sistem refrigerasi single stage.  
 
4.10.5.3 Perbandingan Present Value (PV) 
Perbandingan Present Value (PV) investasi pembangunan cold storage 
kapasitas 500 Ton antara sistem refrigerasi cascade dan sistem refrigerasi single 
stage dapat diamati pada Gambar 4. 23. 
 
 
Gambar 4. 23. Perbandingan Present Value (PV) Kas Investasi Cold Storage Ikan 
Kapasitas 500 Ton. 
 
Pada Gambar 4. 23 diperlihatkan bahwa Present Value (PV) per tahun 
yang dihasilkan oleh sistem refrigerasi cascade lebih tinggi apabila dibandingkan 
dengan sistem refrigerasi single stage.  
 
Berdasarkan beberapa perbandingan tersebut diatas dapat disimpulkan 
bahwa investasi cold storage dengan sistem refrigerasi cascade lebih 
menguntungkan apabila dilihat dari lebih rendahnya kebutuhan biaya operasional, 
sehingga menghasilkan akumulasi arus kas dan PV yang lebih tinggi apabila 

























Berdasarkan pembahasan yang sudah dijelaskan pada Bab 4, maka 
diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Sistem refrigerasi cascade yang dirancang terdiri dari dua sistem refrigerasi 
kompresi uap yang meliputi sirkuit sisi rendah (Low Side) dan sirkuit sisi tinggi 
(High Side) yang dihubungkan secara termal dengan alat penukar panas 
cascade. Komponen sirkuit Low Side terdiri dari kompresor, kondensor 
cascade, katup ekspansi, evaporator, dan dilengkapi dengan komponen bantu 
lainnya serta komponen pengontrol dan pengaman. Sedangkan komponen 
sirkuit High Side terdiri dari kompresor, kondensor, katup ekspansi, evaporator 
cascade, dan dilengkapi dengan komponen bantu lainnya serta komponen 
pengontrol dan pengaman. Parameter dari kondisi operasi yang dirancang 
terdiri dari temperatur evaporator = -30 oC, temperatur kondensor cascade =    
-5 oC, temperatur evaporator cascade = -10 oC, dan temperatur kondensor =   
40 oC. Refrigeran yang dipilih sebagai media pendingin pada sistem refrigerasi 
cascade dalam penelitian ini didasarkan pada dua permasalahan lingkungan 
utama yaitu penipisan ozon dan pemanasan global, sehingga yang memenuhi 
dalam kriteria tersebut adalah jenis refrigeran alami yang terdiri dari R290, 
R1270, R717 dan R744. Kombinasi refrigeran yang disimulasikan meliputi 
pasangan R290/R717, R1270/R717, R744/R717, R744/R1270, dan 
R744/R290. 
2. Berdasarkan analisis termodinamika yang dilakukan dengan bantuan perangkat 
lunak Engineering Equation Solver (EES) terhadap beberapa variasi kombinasi 
refrigeran didapatkan nilai COP masing-masing untuk R290/R717 sebesar 
2,675; R1270/R717 sebesar 2,674; R744/R717 sebesar 2,558; R744/R1270 
sebesar 2,428; dan R744/R290 sebesar 2,426. Simulasi terhadap variasi 
parameter perancangan sistem refrigerasi cascade yang meliputi temperatur 
evaporator, temperatur kondensor, dan temperatur evaporator cascade, 
diketahui bahwa sistem refrigerasi cascade dengan pasangan refrigeran 
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hidrokarbon (R290 dan R1270) pada sirkuit Low Side dan refrigeran amonia 
(R717) pada sirkuit High Side memiliki COP yang lebih tinggi masing-masing 
bernilai 2,675 dan 2,674 apabila dibandingkan dengan tiga pasangan refrigeran 
lain yang masing-masing bernilai 2,558; 2,428 dan 2,426. Sementara itu 
apabila ditinjau dari aspek standar keamanan sistem dan pertimbangan 
koefisien performa, pasangan refrigeran R744/R717 menjadi pilihan yang tepat 
untuk diaplikasikan pada cold storage dengan sistem refrigerasi cascade. 
3. Analisis ekonomi pada investasi pembangunan cold storage dengan sistem 
refrigerasi cascade dilakukan melalui tiga metode yaitu Net Present Value 
(NPV), Internal Rate of Return (IRR) dan Payback Period (PBP). Berdasarkan 
analisis yang telah dilakukan melalui metode Net Present Value (NPV), 
investasi tersebut menghasilkan NPV sebesar 8.862.059.863 sehingga 
dikatakan layak dan menguntungkan, jika dibandingkan dengan nilai NPV 
bernilai 0 yang hanya menghasilkan pengembalian modal tanpa keuntungan. 
Sedangkan penilaian dengan metode Internal Rate Return (IRR) menghasilkan 
nilai 26,28%, yakni lebih tinggi dari cost of capital sebesar 12% sehingga 
dikatakan layak dan memiliki manfaat (benefit) secara finansial. Sementara itu 
berdasarkan metode Payback Periode (PBP) didapatkan pengembalian modal 
investasi selama 4,78 tahun dan dikatakan layak karena masa pengembalian 
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R1$='R744' "Refrigeran low side" 




Q_E=68,57 [kW] "Beban pendinginan cold storage" 
$If ParametricTable 
$Else 
T_E=-30 [C] "Suhu evaporator low side" 
T_Cas_C=-5 [C] "Suhu kondensor low side" 
T_Cas_E=-10 [C] "Suhu evaporator high side" 








"+++++++++++++++++++THERMODYNAMICS STATE POINTS++++++++++++++++++" 
"==================================================================" 
 








P_1=Pressure(R1$;T=T_E;x=1) "Tekanan, P1" 
 
T_1=T_E + DELTAT_sup "Suhu, T1" 
 
h_1=Enthalpy(R1$;T=T_1;x=1) "Enthalpy, h1" 









P_2=Pressure(R1$;T=T_Cas_C;x=1) "Tekanan, P2" 
 
T_2=Temperature(R1$;P=P_2;h=h_2) "Suhu, T2" 
 










P_3=P_2 "Tekanan, P3=P2" 
 
T_3=T_Cas_C - DELTAT_sub "Suhu, T3" 
 




{Expansion valve outlet} 
 
P_4=P_1 "Tekanan, P4=P1" 
 
T4=T_E "Suhu, T4=T.E" 
 















P_5=Pressure(R2$;T=T_Cas_E;x=1) "Tekanan, P5" 
 
T_5=T_Cas_E + DELTAT_sup "Suhu, T5" 
 
h_5=Enthalpy(R2$;T=T_5;x=1) "Enthalpy, h5" 
  










P_6=Pressure(R2$;T=T_C;x=1) "Tekanan, P6" 
 
T_6=Temperature(R2$;P=P_6;h=h_6) "Suhu, T6" 
 











P_7=P_6 "Tekanan, P7=P6" 
 
T_7=T_C - DELTAT_sub "Suhu, T7" 
 




{Expansion valve outlet} 
 
P_8=P_5 "Tekanan, P8=P5" 
 
T_8=T_Cas_E "Suhu, T8=T.Cas.E" 
 





T_in_Cas_C1 = Temperature(R1$;P=P_2;s=s_1) "Suhu masuk kondensor cascade" 
 
T_out_Cas_C1 =Temperature(R1$;P=P_2;x=0) "Suhu keluar kondensor cascade" 
 
 
T_in_Cond = Temperature(R2$;P=P_5;x=0) "Suhu masuk evaporator cascade" 
 








{Mass flow rate LS} 
 
m_LS = Q_E / (h_1 - h_4) "Laju aliran massa refrigeran low side" 
 
 
{Mass flow rate HS} 
 
m_HS = (m_LS * (h_2 - h_3)) / (h_5 - h_8) "Laju aliran massa refrigeran high side" 
 
 
{Compressor power consumption for LS} 
 
W_LS = m_LS * (h_2 - h_1) "Daya kompresor low side" 
 
 
{Compressor power consumption for HS} 
 





{Rate of heat transfer in cascade heat exchanger} 
 
Q_Cas_C = m_LS * (h_2 - h_3)  "Laju perpindahan panas pada kondensor low side" 
 
Q_Cas_E = m_HS * (h_5 - h_8) "Laju perpindahan panas pada evaporator high side" 
 
 
{mass flow ratio mHS/mLS} 
 
m_Ratio = (h_2 - h_3) /  (h_5 - h_8) "Rasio laju aliran massa refrigeran" 
 
 
{Rate of heat rejection by air-cooled condenser} 
 
Q_C = m_HS * (h_6 - h_7)  "Laju penolakan panas oleh kondensor" 
 
 
{Overall COP of the system} 
 
COP_LS = Q_E / W_LS "Koefisien performa low side" 
 
COP_HS = Q_Cas_E / W_HS "Koefisien performa high side" 
 
W_COMP = W_LS + W_HS "Daya kompresor sistem cascade" 
 


























































Lampiran 5. RAB dan Laporan Arus Kas Investasi Cold Storage Ikan Kapasitas 





































Lampiran 6. RAB dan Laporan Arus Kas Investasi Cold Storage Ikan Kapasitas 
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